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عطية عاشور 


هذا الكتاب الذى ألفه صاحب النظرية النسبية » والذى نشر عام ۱١۹١١‏ وأعيد طبعه 
الف نة خسن عشرة مرة غل الأقل :وفك ترحمةة هند حوال ٤‏ عاها . 

(قام بالترجمة الدكتور/ رمسيس شحاته وراجعها المرحوم أد. محمد مرسى أحمد) » 
لا يزال من أفضل الكتب الميسطة عن النظرية النسبية الخاصة والعامة » وسبب ذلك أن 
صاحب النظرية يقدم فيه أسسها قى سهولة ويسر » ويتغلب فى براعة فائقة على تردد 
المتطبعين بالفيزياء الكلاسيكية فى الاتفلات من الهندسة الأقليدية وما يصاحب ذاك من 
عدم القبول بالجديد . إن من أهم مميزات الكتاب أيضًا أنه موجه للدارسين فى نهاية 
المرحلة الثانوية من التعليم ويطالبهم بالصبر ويذل الجهد . 

إن نتائج النظرية النسبية وتطبيقاتها قد طورت المعرفة العلمية » وأوصلت إلى غزو 
الفضاء وفك الكخ رهن أمرارة: كما شاغدة على دراسة وجرن تظرنة الخسضاة 
الأولية والكشر من موضوعات الفيزياء الحديثة » كما أن التنبؤات التى طرحتها النظرية 
النسيية فى الثلائينيات والأريعينيات من القرن الماضى قد تحققت عن طريق العالين 
أوينهايمر وجورج جامو » وقد تم الكشف عن ذاك فى التصق الثانى من القرن العشرين » 
ومن هذه الأعمال الكشف عن إشعاع الخلفية الكونية بدرجة حرارة مطلقة ۲,۷۳ وذاك 
عام ۱۹٣۰‏ » وکان جورج جامو قد تنبا بها عام ۱۹٤٤‏ » واكتشاف نجوم النيوترون › 
التی تنبا بها وینهایمر عام ٠۹۳۱‏ . 

لقد صدرت ترجمة هذا الكتاب إلى العريية عام ٠۹٩١‏ » أى منذ أريعين عامًا (كما ذكرنا 
من قبل) وإعادة طبع هذه الترجمة بمناسبة مرور ٠١١‏ عام على ظهور نظرية النسبية 
الخاصة هو أمر جيد للغاية » وياحبذا لو وزع هذا الكتاب على طلاب مرحلة الثانوية العامة 
الذين يدرسون الرياضيات والفيزياء وتقديم النظرية النسبية لهم مبسطة ويقلم صاحبها . 

وأختم هذا التقديم بشكر المسئولين عن المشروع القومى الترجمة على قرا إعادة 
طبع الكتاب . 
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٠ مته ترجمة کناب‎ 
Relativity: The Special and The General Theory 


ALBERT EINSTEIN : تاليف‎ 


مقلمة لمو أ 


أمنى لمذا الكتاب أن يوقر للقارى" الذى تم بدراسة تظربة النسيبة. 
فلسفيا وعمليا وسبلة سہلة محقق بها آمله فى فراستها درأسة تامة حتى ولو 1 
يكن متمكنا من ال جباز الرباضى الذى تتطلبه دراسة القزياء النظر بة . وع 
الرعم من قلة صفحات هذا الكتاب‌فإن قرأءته تستلزم عزما لابلين ومثارة 

تعمق الفكر ومستوى ثقافيا بضارع مستوى القبول فى الجامعات .. 
ولقد بذلت غابة الجهد فى سيبل توضيح الافكار الأساسية أحسن إيضاح. 
فوضعتہا فى أبط صورة وأسم لبا فما . آما من حيث التسلسل والا ر تباط. 
فقد ترکتہا فی مو عا على جيتما مثلبا حطرت لى أصلا . ول آدخر وا 
فى سبيل الوضوح الكامل فل أسل فى كثير من المواقف من التكرار ول 
آم آى اهام ببلاغة الأسلوب وطلاوته قإنى مثل ل . بولتزمان ‏ ذلك. 
العام الفذ ‏ أعتقد أن أمور التأتق يحب تركها الترزى والإسكاف . 
ولست أدعى نى قد باعدت بين القارى“ والصعو بات المنصلة بالموصوع 
إا قصدت إلى معالجة الأساس الفربانى التجربى للنظربة بطربقة حانية. 
ادها التيسير والرقق حتى لا ألرك القارى” الذى لا بل بالفرياء يشعر. 
بالتيه أو الضياع كن أضلته الاشجار عن الخابة . إن آنمی آن ہی“ هذا 
الكتاب للقراء لحظات من التفكير الملهم . 


دێسمر ۱۹۱1 أ . أينشتين 


تعلق بمناسية اأطبعة الخامسة عشرة 


لقد أضفت ف هذه الطبعة الخامسة عشرة ملحقا خامسا بتضمن آرالى 
فى مشكاة المكان عوما والتغيرأت التدر ية الى طرأت على تصورنا له 
تقبجة لوجمة النظر ء النسبية » لقد آردت أن أوضح أن المكان ليس 
بالضرورة شيثا كن أن نمنحه وجو دا منفصلا بطربقة مستقلة عن الا جسام 
الموجودة فعلا فى دنا المادة . إن الأجسام المادية ليست ء فى المكان » 


بل ھی د امتداد مکالے وبذه الطر ةة قد «تصور الكان الفارغ» فاه 


٩‏ ونيو سنه ۱٩٥۲‏ أ . أنشتين 


الجرء الأول 
نظر ية النسبية ألخاصه 


الفنضل الأول 
المع الةزياف للقضايا المندسية 


لعل الغالبية الكرى من بقرءون هذا الكتاب قد تعرفوا فى حياتهم 
الدر اسيةعل ما فى هندسة [قليدس من منطق ندل ولعلهم بذ كرون - آحتراماً 
لا حا - ذلك الصرس الشاع الذى ساقم فىقسلق درجه أساتذة أمناء مهرة 
طو ال ساعاتلاحصر . وللاشك أنالقارى* مسنظر بعين الر ةو الازدر أء 
إلى كل من بجر على التشكباك فىصدق أية قضية منقضابا الحندسة ونظر يام 
مباكانت ثانوبة . ولاشك أل زمر فى ذلك هو ما تولد فى تفس القارى“ 
خلال تجربته السابقة مع المندسة مى شور وطيد بالثقة . ولكن . . . 
ألس هذه الثقة حدود .. ...لو أن آشداكالف أا القارى" العرر: 
ماذا تعنى بتاً كيدك أن‌هذه القضابا صادةة؟ . لفلاغلو .تأملت قليلا مضون 
هذا السو.ال والافاق الى بفتحبا أمامنا رمت أركان هذه الثقة الكاماة 
قد اهتزرت واكتنفتها الظلال . ولذلك أعتقد أنه لايد لنا أن نتأمل هذا 
الأمر معا بامعان وروبة 


إن الهندسة تبح من تصورات معينة مثل تصور المدتوى والنقطة 
والمستقيم . ونعن نستطيع أن ربط بهذه التصورات أفكارآً حددة نوعا ما 
تنمثلما جيدا ٠‏ والمندسة تقوم بحنب ذلك على قضايا بسيطة معينة 
« ديات » ونحن نميل بسبب حسن تصورنا لتلك الأفكار ألحددة 
إلى التسليم بأن هده البدهيات صادقة . م بطريقة منطقية دامغة لاسبيل 
إلى إنكار وجاهتبا نقيم الدليل على أن كل القضايا الباقية تتسلسل 
من البديهيات » أى أننا نقيم ذلك اايرهان عليما . ومن هنا نرى أن قضايا 


e e 


المندسة تكونصحيحة ‏ صادقة ) عندما تكون مشتقة من البدهيات عل 
التحو المسل به.. وهكذا نجد أن البحث ف « صدق » القضية المندسية 
أأواحدة يتحول فى آخر الأس إلى البحثف «صدق» البدهيات . ولكنا قد 
عرفا منذ أمد بعيد أن البحث فى-صدق البدمميات لا مكن معا مته بالطرق 
المندسية بل إنه لامعنى له بالكلية فلا وجه لان نتساءل مثلا إن كان صدةا 
أنه لابو جد إلا خط مستقيم وأحد صل بین نقطتين آم لا . كل ما يمكن 
أن نقوله هو أن هندسة إقبلدس تعابم أشياء تسمما « خطوطا. مستقيمة » 
وتاسب لى و أحد ما خاصية التعين بذاته بنقطتين وأقعتين عله : وحن 
نعل أن التصور الذى نعر عنة بكلمة « صادق » تقصد به عادة شىء له 
وجود حقيقى . ( والمندسة ليست معنية بعلاقات للفاهيم الداخلة فيا 
بالاشاء الواقعية والكنبا معنية فقط بالصلات المنطقية هذه المفاهين 
فا بیہا . 


ولس من العسير أن رى ماذا كنا على الرغم من هذا مسوقین إلى 
القول « بصحة » القضايا الندسية . فا لمغاهيم المندسية تناظر إن كثيرا آو 
قلیلا آشیاء بالذت ها وجود فى الطبيعة » وهذه الأأشياء دون ريب السب 
الوحيد فى نشأة هذه المغاهيم . ولاشك آنه يجب عل المندسة أن تتنكب 
هذا الطريق إذا أرادت أن يكون لبناتها أ كر وحدة منطقية بمكنة » خذ 
ثلا تلك العادة التاصلة فی تمکیرنا ف أن کل ما المسافةهو موم تقطنين 
على جبم متماسك . أو أيضا ما درجنا علية من اعتبار ثلاث نقط عل 
استقامة واحدة إذااستطعنا أن نجعل مواضعما الظاهرية تنطبق على 
مسار شعاع بصرى واحد » وذلك إذا أحسنا اختيار الموضع الذى رض 
منه هذه الفط الثلاث . 


ولكنا نستطيع أن نستعيد تهتنا الأول إلى حد ما وذلك إذا أضفنا 


—— A — 


جامىء نفس السافة داناً (الفترة الخطية ) مما حدث من تغيرات ف موضع . 
ا لجس » عند ذلك ند آن قايا مندسة إقليدس تتجول جأة إلى قضابا عن 

المؤاضع النسبية الممسكنة للأجسام ال جاسئة ١‏ . والمندسة الى أ كلت هذه 
الصورة بحب أن تعاب علىاعتبارها فرعا من الفر ياء" . وح لتا عندئذ ن 
تتساءل عن صدق قضايا المندسة مفسرة على هذا النحو . لتنا أصبحنا 

نستطيع أن نختر هل تتفق فعلا هذه القضايا مع الأشياء الحقيقية الى 

ربطناها فا سبتق بالافكار الهندسية ملا . أو بعبارة رى - ول أا 

أقل دقة - متنا أن تعر عن ذلك أن نول ا نمصد يصدق قضة 
هند سه مأ مېذا الى قاتا تنفد باستع )ل المسطرة والقر جار ت 


وهكذا نرى بوضو ح أن الاقتناع بصدق القضايا المندسية بهذا المعى 
يستند كلية على تجربة لا ممكن اعتبازها عال من الأحوال كاملة بل هى 
آقرب ما تكون إلى النقص وللكنا مع ذلك سنسلم الأن بصدق القضابا 
المندسية وسارى فيما بعد ( فى نظربة النسيبة العامة ) أن هذا الصدق 
دنال ان تعین مدی هذه ادود . 


X% *# * 


(۱) بتبع هذا ان برتہبط جسم طبيعى بخط مستقيم وهكذا تفع النقط 
۱ ب » ح على جسم جاسىء على خط مستقيم حينما نختار النقطة ب 
رقد حددنا من قبل النقطتين ٤١‏ ح بحيث بكون مجموع امسافتين ١‏ ب> 
ب؛ حا أقصر مانکون ٠‏ وسیفی هذا الاقترآح الناقص بالغر ض الذى 
زنشده حالیا . 

)۲( ا ا ن او ا 
عليه ربمان هندسة الفضاء الكر وى النحنى مترسما خطى لوباتة 

آبو الهناسات اللااقليدىة وجاوس الذی اهتدی الى الوسيلة الرىاضية 
أنعامة لدراسة التصلات متعلىدة الاعاد ۰ و اذا اضغفنا الى هله الأفكارفكرة 
تساوى الكتلة القصوردة والكتلة الجاذبية حصلنا على هيكل نظردة 
النسبية العامة (المترجم ) . 


4۹س 


الفصبلائخاف 


لقد شرحنا ف الفصل السابتق التفسير الفز بالى المبسافة واستنادا إلى 
هذا القسير فستطيعح أن دد سول المسافة الى تقصل بين نقطتين عل 
جسم جاسنىء وذثك بوساطة القياس . وكل ما تاج إليه لقيام بعملية 
القياس هو « مسافة ما » ولتكن د القضيب ل فلا » نتفق علا مقدما 
ونعتبرها وجدة عيأرية للقياس فإذا كانت | م ب نقطتین عل جس جاسیء 
قإننا تستطيع إنشاء الط الذى يوصل يينمما بالظرق المندسية ونستطيع 
ابتداء. من ١‏ أن نطبق القضيب على هذا الخط وأن نكرر ذلك عيث 
تطابق نقطة ابتدائه فى كل مرة ناته قى المرة السابقة إلى أن صل إلى ب › 
وغدد مرات تكرأر هذه الحملية هو القياس العددى, للبشافة ١‏ ب . إن هذا 
هو ساس كل عمليات قياس الأطوال" . 

إن کل وصف مرح ية ا وضع جسے ما فی انفضاء پستند 
أساساً إلى تعيين النقطة الى تناظر مسر ح الحادثة أو موضع الجسم من قط 
موعة الإسناد . ولس هذا انحو في وصف مسار الحوادث ومواضح 
الأجسام وقفاً على العل وحده بل إنه فى الواقع عين ما نلجاً إليه فى حياتنا 
النومية . إننا إذا تاملا تعليلياً التحديد المكانى : « حادثة فى ميدان 


ونجن.نتغلب على . هذه امشكلة ايضا باستعمال قضبان القياس المقسمة 

الى اجزاء واستعمالها على هذه الضورة لا بتطلب تعدطا جوهربا فى طرقة 

القيا 
یاد ٭ . 


٧)۰ - 


التحرر بالقاهرة مثلا » آمكن أن نصل بسو لة إلى النتيجة التالية : إن 
الأرض هى جموعة الإسناد الى نسند اليما التعبين ال كانى ءوميدان التحر بر 
تة حددة جداً عل طح الارض أطلق علہا هذا الاس وهذه ألنعَطة 
هى النقطة الى تتفق ومسرح الحادثة فى المكان .< . 

وهذه أاطربقة الد أئية فى تعيين المكان لا صلع إلا بالنسبة للم ا كن 
الى تقع على سطو حال جسام الجاسثة وبشرط وجود نعط على هذه الج سام 
مكن تيزها عن غيرها من النقط . ول كنا نستطيع أن تاحرر من کل 
هذه الود دو ن أن تور الاساسالذى نعتمد عليه عبن الو اتح . اذا 
كانت هناك سحابة فوق ميدان التحرير مثلا فإتنا نستطيع أن نعين مكابا 
بالنسبة إلى سطح الأرض بأن نق عموداً يصل يدنا وبين الميدان وطول 
هذا العمود مقيساً بقضيب القياس العيارى مشت ركا مع ما عدد نقطة قاعدة 
العمود بعطيانا معا تعديدآً كاملا لموضع السحابة فى الفضاء . ومن هذا 
الثل رى بوضو ح الطربقة اثى تم بها تمذيب الفكرة الأساسبة فى عبلية 
تعديد المواضع عموماً . وتنلخص خطوأت هذه العملية فيما بلى : 

(۲( أن تخل الجسے الجاسی۔ الذى سند ليه التعيين المكانى ردا 
ا ی نعو بمكنه من الوصول إل الج المرأد تعرين موضعه . 

(ت) نستعمل فی تح دید موضع الج عدداً بدلا من الالتجاء إلى 
قط إستاد معبنة ( وهر قى هده الاالة طول امود ا بقضدب القاس 


« وحدة القاس » ) 


آمکان تطىيقه عمليا . 


(ح .نستطبع أن نعصل على ارتقاع السحابة حى ولو ل نقم العمود 
فعلا فنحن إذا رصدنا السحابة ضوتياً من مواقع مختلفة على الأرض . 
وإذا أدتلنا ف حسابنا خو اص أنتشار الضوء فستطيح أننعين طول العمو د 
الذى كان علينا أن نقيمه حى تصل إلى السحابة . 


عا تقدم نرى آنه سيكون من المستحسن لو هسكن عند وصف المو اقح 
عو ما أن فتحرر بطر بقة الق أاسات العددية مى ضرورة ألالتجاء إلى ذ كر 
مواقع معينة طا أسماء خاصة تتميز بها علو جو حة الإستاد التى نرجع إليما . 
وغعن نحةق ذلك ف القياسات الفبز بائىة بتطبق شمو ءة [حداثيات ديكارت.. 


وهی تتكون من ثلاث سطوح مستو به متعامدة و ترطة ارتناطا جاسعا 
بحس جامیء . وبتحدد موقع أبة حادثة إذا أسندناه إلى جموعة الإسناد 
تعيين أطو ال ثلاثة الأعمدة أو الإحداثيات ( س. ص. ع ) الى يمكن. 
إسقاطہا من مسر ح أللادثة علي الا تة الطوح امسو بة الى تکون جو عة. 
الإسناد . وأطوال هذه الأعمدة الثلاثة ء سكن تحديدها بسلسلة من عمليات. 
القياس تتم باستعال قضبان القياس تبعاً للقواعد والطرق الى وضعا 
هتدسة إقليدس . 

وليس من المستطاع داتاً ف الحياة العملية الحصول على الظوح 
الجاسئة الى تتكون مها جموعة الإناد» وفوق ذلك فإن مقادر 
الإحداثيات لا تحدد عملا بطر بق القياس المباشر بقضبان القاس فقط. 
والكن بطرق غير مباشرة أيضا ء فإذا كنا نريد أن تعتفظ النتانحالنى توصلنا 
الها فالفرياء والفلك بو ضو حا يحب أن لايغيب عن بالناآن تعيين الو اق 
بفقد معناه الفز بای مالم خضح للاعتبارات التى دكر تاها نفا . 


(1) لا يصبح أكمال وتحوير هذا الاعتبار ضروريا الى أن نعالج نظرية 
النسبية العامة آلتى سنناقشها فى الجزء الثانى من هذا الكثاب . 


وهكذا نصل إلى النتيجة التالبة : إن وصف الحوادث الى تتم فى. 
القصضاء محتم علتا الالتجاء إلى جموعة إسناد جاسئة ننسب لہا هزه 
الحوادث » والعلاقة الناتجة تسل جدلا بآن قوانين المندسة الإقليدية 
تنطبق على السافات باعتبار المسافة مثلما فر بائاً اتفاق سابق على علامتين 


*% * * 


الفصل الثالتث 
المكان والرمان :ف الا نكا اكلاكة 


« إن الميكانيكا تمدق إلى وصف كيفية تخبير الأجسام لواقعہا فى 
اللكان مرور الزمن » .٠لا‏ شك أنى لو ألقيت مثُل هذا القول على علاته 
دون كير جدى و بصا حات مفم ل عن آھدافال کا :کا أ كونقد أثقلت 
خميرى بآثام جسام ضد روح الوضوح المقدسة . 

والآن دعنا نتكشف الخطاء عن هذه الالام وأوها دو عدم وضوح 
مانقصده هتا بكلمتى دللموقع» و «المكان» ٠‏ فإذا فرضنا آنى قف بنافذة عربة 
قطار يسير بسرعة. انتقال منتظمة وآنی أسقطت حجرآً على طر دق الس 
الحديدية دون أن آقذف به فان إذا تغاضيت عن أثر مقاومة المواء أجد 
أن هذا المجر ,ظهر بالنسبة لی کأته یسقط فی خط مستقم پیا براه رجل 
وأقف على جاتب الطريق يسقط إل الأارض ف منحى يسمى قطع مكاف. . 
وإنى أتساءل الآن هل تقع النقط الى مس بيا ا حجر د ف الحقيقة » على خط 
و یم أو على منحنی فطع مكاقء ؟ وفوق ذلك ماذا نقصد هنا بعبارة 
المحر 6 « ف المکان » . . ؟ إننا فى ضوء الاعتبارات الى قدمناها فى 2 
السابق نحد أن الجواب على هذا السؤال واضح العيان والسبيل إليه هو أن 
ذف أولا وقبلكل شىء تلكالكلمة الغامضة «المكان» الى 0 
أن نعترف بأتنا لا فستطيع آننكون عا أدنى فكرة » ثم حل لما عبارة 
« الحركة بالنسبة إلى مو عة إستاد جاسئة » . أما المواقع بالفسنبة إلى مو عة 
الإسناد ( عربة القطار أو قضيب السك الحديدية ) فقد سبق لتا تعر غا 
صلا فى الفصل السايق فاذا وضعنا بدلا من غبارة « جموعة الإسناد» 


عبارة « بمو عة الإحداثيات ›» وهی فکرة رائعة ممكن الاع|اد”عاما 
فى الوصف الرباضى -- تجحد أننا قد أصبحنا فى موقف بهللا لان نقول : 
ء إن المحجر بقطع عند سقوطه خطا مستتقيا بالنسبة إلى بموعة إستاد 
مرتبطة ارتباطاً جاستاً بعر بة القطار ولكنه بالنسبة إلى عمو عة إسناد مر تبطة 
ارتباطا جاستا بالأرض قضيب السك الحديدية ) بقطع قطعا مكاقا 
«وتن‌تری,بوضوح بفضل هذا الال ته لاو جود لثىء مثل « مسار مستقل 
الوجود» ( حرفا منحى المسار )"' إنما كل ما هناك هو جرد مسار نسى 
رالذة إلى جمو عه سناد خاصة . 

ولک بكون وصفنا للحرکة كاملا عب أن نعین كيف غير ۱ا 
موقعه »رور الزمن.أى أننا بحب أن نذ كر بالنسبة إلى كل نقطة على السار 
وت وود الج بهذ النقطة . وحتى هذه المدلولات لا تكن لان تجعل 
وصفنا للحركة كاملا إنما بحب أن يضاف إليها تعريف للزمن بجعل من 
المستطاغ اعتبارها ‏ وهی قيم زمانية أصلا ‏ مقادر ( نتج للقياس ) 
عكن معرةا عن طر يق الملاحظة وف حالة المخل التوضيحى ألسابق نصل 
إلى تعقيق هذا الهدف _ على ساس الميكانيكا الكلاسيكية - بآن نتصور 
أن هناك ساعتين متشا.متين فى ال ركيب إحداهما مع الراصد الذى بطل من 
نافذة القطار والاخرى مع الراصد الذى على جانب ألطر بق الحديدى وأن 
نطاب إلما أن حدد. كل منبما موضع الحجر بالنسبة إلى جموعة إسناد كل 
مهما فى كل لحظة تعينها الساعة . وت تجاوز فى هذا عن اللخطاً الذى 
«ترقب على سرعة اتشار ألضوء الحددة . وسنتکام بالتفصل عن ذلك 
وعن صعوبة أخرى قانمة هنا فى فصول تالية . 


¢ 


. اى المنحنى الذى بتحرك علية الجسم‎ )١( 


— وإ — 


التصل ارابك 


کنا نعل 'جيدآً أننا نستطيع لو شثنا أن نضع القانون الساسنى ى EA‏ 
جاليليو - نيوتن وهو المعروف بقانون القصور الذاق على النحو الأتى : 
كل جسم معزول بدرجة كافبة عنبقية الأجسام يستمر ساكناً أومتحركا 
عحركة منتظمة فی خط مستقم ». وهذا القانون لايدلنا إلى حد ماع حركة 
الأجسام خسب بل إنه يشير أبضاً إلى جموعات الإسناد أو جموعات 
الإحدائيات الممسكئة فى الميكانيكا والتى يكن الالتجاء إلما عند الوصف 
. الميكانيك . فالنجوم الثابتة الى بمكن رؤيتها أجسام معزولة بدرجة كافية» 
.ومكن أن بطبق علا قانون الةصور الةاتى إلى در جة عالية من التقر بب . 

ولكننا إذا استعملنا بمو عة[حداليات مرتيطة بالارض أرتباطا جاسثاً ند 
أن كل نم ثابت بتحرك بالنسبة إلى هذه الجموعات فى داترة هائلة القطر 
خلال وم فلکى وهذاأ بجعلهذه المجموعات ت تتعارض مع نص قانونالقصور 
الذافق.و لذلكإذا ار دنا السك بهذا القانونو جب علينا قصرإسناد الحركات 
عموماً على موعات الإحدائيات الى تكون حالما من ا مرك عيث بنطبق 
عابا قانون القصور الذانى وتسمى « عموعة إحداثيات جاليلية » ولاتعتر 
قوانين ميكانيكا جاليليو - نيو تن حيحة إلابالبة إل بموعات الإحدائيات 
الجاليلبة هذه فقط . کک 


ا 


الفصل الح امس 
ميدأ التسبية ( بالمعى المقيد ) 


دعنا نعود تلا می وض ح مكن إلى مثل عرىة القطارالى تتحرك 
جسبر عة منتظمة . إننا نسم ح ركا انتقالا منتظماً ( منتظما لأن سرعته 
مواتجاهه ثابتان وانتقالا لانه بالرغم من أن العربة تغير موضعما بالسة 
إلى قضيب السك الحديدية فإنبا مح ذلك لا تدور أثناء حركتها ) ولنقرض 
الان آن غراباً طیر عث تبدو حرکته لمن رقہا من فوق قضيب السك 
الحديدية منتظمة وى خط مستقبم . ننا إذا كان علينا أن ترضند تقس 
الغراب الطاثر وتراقبه من عربة القطار المنحركة لوجدنا أن حركته سوف 
تبدو ختلفة السرعة والاتجاه عنبا فى الحالة الأولى ولكا ستظل مع ذلك 
منتظمة وفى خظ مستقي . ولمذا يكن أن نقول على وجه التجريد « إذا 
كانت الكتلة ك تتحرك بانتظام فى خط مستقي بالنسبة إلى بمو عة الإسناد م 
فإهأ تكون أءضاً متحركة عركة منتظمة وف خط مستقيم بالسبة إلى 
جموعة إسناد أخرى م مادامت جموعة الإسناد الأخيرة تتحرك عركة 
انتقال منتظمة بالنسبة إلى الجموعة م » وتبعاً لما ذكرتا فى لفصل السابق 
ری آنه : 

إذا كانت م عمو عة إسناد جاليلية فإن كل بمو عة إسنادأخرى م تكون 
جاليليةأيضاً عندما تكون ف حالة حر انتقال منتظمة بالفسبة زلى الو عة 
م فتکون قوانين ميکانيكا جاللو - نيو تن صعيحة بالفسبة إلى الجموعة م 
عثل مامى حيحة بالنسبة إلى مو عة الإستاد م . 


والآن دعنا نتقدم خطوة أخرى فى تعميمنا فنعر عن المبدأً على هذا 
الحو :- «إذا كانت م جموعة إسناد تتحرك عر منتظمة خالية من 
الدوران بالنسبة إلى م فإن كل الظو اهر الطبيعية بالنسبة إلى م تخضع لنفس 
القوانين الطبيعية العامة الى تخضع لماف م » ويسمى هذا النص « مبداً 
النسبية » ( بالمعى المقيد ) 


وعندماكنا مقتنعين بأن كل الظو اهر الطبيعية يمجن مشيلا بمساعدة 
قوانين اليكانيكا الكلاسيكية لم يكن هناك داع إلى الشك فى عة مبداً 
النسية » ولكنه ظہر شيا فشيثاً مع تقدم الديناميكا الكبربائية وع 
الصربات أن الیکانیکا الکادسکة ر تعد تقدم ساسا افیا لوصف کل 
الظوأهر الطببحيةء إوعند ذلك قفر الس ال عن صلاحة مبدأ النسبة وصمته 
إلى مسرح الناقشة ٠‏ ول يستبعد فى ذلك المحين أن تكون الإجابة 
عليه بالنفى . 


ومع ذلاك فہناك حقبقتان عامتان ضخمتان تو بدان تأييداً واتحاصدق 
مبدأً السبية . فايكانيك الكلاسيكية بالرغم من آنا أصبحت لاتمدنا 
بأساس شامل کی لان يقسر نظرياً كل الظواهر الطبيعية فإننا لانستطح 
أن نكر علا قدرآً عظي| من « الصدق » حيث نا تفسر لنا تفسيرآ يبلغ 
حد الر وة فی دقته حر کات الأجرام السماوية وعلى ذلك بحب ,أن یصدقی 
مبدأً النسدية بدقة عظيمة فى مجال الميكان أبضاً . أما أن بصدق ذه الد قة 
العظبمة عام کہذا فی مجال من مجالات الظواهر وأن بكبو فى غيرها 
فام بکاد بکون پدیاً آنه غیر تمل . 

آما الحجة الأخرى ولو آنا سنعود إلما فا بعد فتتلخص ف أنه إذا 
کان مدأ النسبية ( بالمعى المقيد ) خط فإن بموعات الإسناد ال جاليلية م 
م“ م ... ال الى تتحرك عحركة متتظمة بالضنبة لبعضها البعض لن تتكون 
متكافثة من حبت ملاء متها لوصف الظو اهر الطبيعبة وف هذه الا سنجد 


أنفسنا مو لين على الاعتقاد بأنالقوانين الطبيعية لاعكن التعبير عنها بطر ية 
سلة إلا فى حالة خاصة واحدة وذلك عندما نكون قد أخترنا كجموعة 
[سناد لنا من يبن كل عموعات الإحداثيات الجاليلية مموعة وأحدة م طا 
حال خاصة من‌ال ركه » وسيحق لنا عندئذ (وذلك يسيب مزأباهذه الجموعة 
من حيث ال ملائة فى وصف الظو اهر الطبيعية ) أن نسمى هذه الجموعة 
م فى حالة « سكون مطلق » وكل الجموعات الجاليلية الأخرى م فى 
حالة « حركة» . فإذا كان طريق السك الحديدية مثلا يناظر المجموعة م 
فإن عربة القطار تناظر المجموعة م وتكون القوانين الخاصة 
بالجموعة الأولى م أبسط من قوانين المجموعة الثانبة م . وهذا التعقيد فى 
قو أقين اللمجمو عة الثازية مر جعه أن العربة تحر ك , فى الحقيقة بالنسبة إلى 
م وسيتدخل مقدار وأنجاه سرعة العربة فى تحديد العو انين الطبيعية العامة 
بالنسبة إلى جموعة الإسناد م . لذلك كان علينا أن تتوقع مثلا أن تختلاف 
نخمة صادرة عن أنبوبة أرغن عورها فى اتجاه حركةالعر ية عن نغمة صادرة 
من نفس أنبوبة اللأرغن عندما بكون عورها ف تجاه عمو دى عل اتعاه 
حركة العر بة . وما كانت اللأرض سبب ح رکتہا فى مداأر ها حول الشمس 
تشبه عربة قطار تتحرك بسرعة ء٣‏ ك م ف الثانبة فعلينا إذا أن نتوقع 
إذا كان مدأ النسبية غير ع أن بتدخل إتعاه حر الأرض فى تكييف 
القو انين الطبيعية » وكذللك سوف يعتمد سلوك المجموعات الفيزيائية على 
اتجاهما فى الفضاء بالنسبة للأرض لانه لا كان اتجاه سرعة الأرض فى 
دورانما بتغير خلال العام فإنها لابمكن أن تىكون فحالة سكون بالنسبة 
إلى موعة الإسناد م خلال العام كاه . ولكنه لم بحدث أبداً أن كشفت 
الملاحظة الدققة عن أى تأثبر أو تدخل للاتجاهات فى تحددد القوانين 
الطبيعية فالفضاء الأرضی » ىننا ل تجدآی اختلا فأو فارق بین خو اص 
الاتجاهات الختلافة فالفضاء نها كابا متكافة وهذا ابيد قوى ليدأ النسبية. 


س 


اأقصل السادس 


تيل أا القارىء العزبز عربة القطار تتحرك على القضبان بسرعة 
خابتة قذرها ع وتخيل رجلا يعبر العربة طولا فى اتجاه سير القطار بسرعة 
قدرها ع فبأية سرعة بتحرك هذا الرجل بالنسية إلى قضبان السك 
الحديدة . . . .؟ إذا ظل الرجل ساكنا فى العربة مدة ثانة فانه 
يقطع فى هذه الثانية مسافة قدرها ع مساوية عدديا لسرعة العربة ولىكنه 
فى الواقع #ظرآً لسيره فى العربة بقطع فى هذه المانية مسافة إضافية قدرها 
ع بالنسبة للعرية وبالتالى بالنسبةللقضبانأيضاً وتسناوى عدديا سرعة سيره. 
وهكذا يكون جموع مايقطعه ق الثانية بالنسبةإلالقضبان هو س دع ع 
.وسارى فما بلى ن هذه النظر ية وقسمى فى الميكاتيك الكلاسيكية فظرية 
”ركيب السرعات لامكن الاحتفاظ ا » آى أن القانون الذىذكرناه آ نا 
لاجئل الحقيقة ولو تنا سنسل الآن بصحته إلى حن . 


القصل السايع 


التناقض الظاهرى 
بين قانون أنتشار ألضوء وميد النسدية 


صعب أن نجد فى الفرباء قانونا أبسط من قانون انتشار الضوء فق 
الفراع ؛ فكل أطفال المدارس بعرفون أو يظنون نم بعرفون أن هذا 
الانتشارعدث فی خط مستقيم بسرعة قدرها ۳٠۰,٠۰۰‏ لك م فى الثانىة . 
ون نعرف على أبة حال منتهى الدقة أن هذه السرعة واحدة بالنسية 
لكل الالوان» لانه لو لم يكن الام كذلك لا استطعنا رؤبة أقل ومضة 
من نحم ثابت بالنسىة للألوان الختلفة مترامنة وذلك أثناء كسوف ذلك 
النجم بوساطة جاره المظل . ولقد استطاع الفلكى المولندی. دى ستر 
استناداً إلى اعتبارات ماثلة قانمة على در أسة النجوم المزدوجة أن شيت أباً 
أن سرعة انتقال الضوء لا تتأثر عر المصدر الذى يصدر منه والزعم › 
القائل بآن سرعة انتشنار الضوء تعتمد على اتجاهه ‏ فى الفضاء» زعم ف 
حد ذاته غير عتمل . 

إتنا باختصار مدعوون إلى أن نسل مع أطفال المدارس بقانون ثبوت. 
سرعة انتشار الضوء ( فى الفراغ) + . من كان بتخيل أنهذ! القانون البسيط. 
قد أوقع عاماء الفر ياء آمناء التفكير فى أ كير المآزق الفكرية . . . ! دعنا 
ری الأ ن كيف كان ذلك . 

إا نعل جيعاً أنه يحب علينا آن ندند علية انتشار الضوء ( وكذلك. 


ب 


كل عملية آخرى فى الواقع ) إلى جموعة إسناد جاستة ( بموعة إحداثيات ) 
وليكن طريق السك الحديدية الذى ععكن_ آن تتصوره فى فراغ تام فإذا 
أرسلنا شعاءا ضوتاً على طول الطريق فإن رأس هذا الشعاع نتحرك 
بالسرعة < بالفسبة الطريق ولكننا إذا ينا عربة القطاز تسير بسرعة 
ثابتة على الطريق قدرها ع فى نفس اتجاه شاع الضوء فاذا تكون سر عة 
اتنشار الشوء بالنسبة إلى عربة القطار . . . . ؟ من الواضح آننا فستطيح 
هنا أن نطبق النظر بة الى شرحناها ؤ, الفصل السابق حيث بلعب شعاع 
الضرء دور الرجل بالنسبة إلى عربة القطار ونستبدل السرعة ع وهى سرعة 
ارجل بالنسبة إلىالطر بق بسبرعة الضوء بالاسبة إلىالطر بقةوتكون س هى 
السرعة المطلوبة وهى سبرعةالضوء بالبة إلىالعربة وعلى ذلك يكون لدينا : 
ص = جح ع 
وهكذا يكون انتشار الضوء بالنسبة للعربة أقل من < 
ولكن هذه آلنتيجة تناقض مبداً النسدية الذى أوخناه فى الفصل 
الحامس والذى نص عل أن قانون انتشار الضوء ف الفراخ ككل قانون 
طبیعی آخر بحب أن يظل واحدا سواء كانت عموعة الإسناد هی طربق 
السك الحديدية أو العربة 1 ولقدرأننا أن هذا بدو مستحيلا ف ضوء 
ما تقدم للانه إذا كانت سرعة انتشار الضوء بالنسبة إلى طريق السك 
الحديدية هى < فإنه تبعاً لما تقدم بحب أن يكون‌هناك قانون آخر لسر عة 
ايار الضوء بالنسبة إلى العر بة وهذه هى نقطة الحلاف مح ميدأ النسيية . 
وأمأم هذه الشكلة ل يكن هناك بد من الاستغناء عن واحد مما : 
ميدأ السدة.أو قانون انتشار الضوء ء ف القراغ والقراء الذين تتبعوا جد 
الفصول السابقة بتوقعون بالتاً كيد أننا سنقف فى صف النسية وذلك لانه 
دیل الإقناع > فأب ف الساطة وطبیعی جا وف هذه الحالة جب استیدال 
قانون انتشار الضوء ف الفراغ بقانون آخر أ كر تعقيداً ولكنه يتفق 


ومبدأً اانسبية . ولكن تقدم الفرياء النظرية قد أوضح يجلاء أن هذا 
التعدیل آم غير مستطاع فقد آثبتت الاعات النظر ,ۃ التی کان ما آثر بالخ 
والتى أجراها ه.٠.‏ لورتز على الظواهر الدينامي الكمربية والظواهر 
الضر ية المنعلقة بالاجسام ا1حركة أن التجربة فى هذا المضمار تؤيد تاماً 
تةسيرآً لاظو اهر الكمرومغناطوسية وستلزم الاحتفاظ بقانون ثبوت سرعة 
الضوء فى الفراع . وهنا احتدم الصراع بين الرأبين . وقد مال فزيائيون 
كبار عندما وصلنا إلى هذا الوطم إلى التخل عن مدا النسبية بالرغم من 
آن أحدآً ل توصل بأية حال من الاحوال إلى تانج تجريببة تتعارض مح 
هذا المداً 1 

وف هذه الاز مة الاستحمكة ll‏ نظر به النسدية إلى الحلية وأدلت 
بدلوها وبدا واا عند ذاك تام الوضوح تنيجة لتحليل تصورات الفزياء 
عن اكان والزمان أنه د لا آثر فى الحقيقة لى تعارزض ين مبدأً النسدة 
وقانون انتشار الضوء» . وإزنا بالقسك بانتظام بكلا هذبن القانو نين 
نستطيع الوصول إلى نظربة اسك منطقياً . ولقد ”ميت هذه النظربة 
بنظر ية النسبية المخاصة تييزآ ما عن النظر ية الأوسع الى سنعا لجم) فى آخر 
هذا الكتاب . أما فى الصفحات التالية فسنقدم الافكار الأساسية ف:ظريبة 
اللسببة الخاصة . ) 


فكرة ارهن ف امز ١ء‏ 


هب آن صاعقتين جو تين أصابتا قضبان السك الحديدية المعودة فى 
”مکانین | » ب متباعدين جدآً . وهب فوق ذلك أنى آ كدت لك آن هاتین 
الصاعمتبن قد حد تتا فى وقت وأحد . إىلو سألتك أا القارىء العزز هل 
هناك أىمعنى لهذا الةول ؟ لأجبتعل الفور بالإيجاب . ولكىلو طالبتك 
بان تشرح لى بإسباب ودقة معتى هذا الكلام لوجدت بعد قليل من 
التأمل أن الاص یس ھیناً ا يېدو للاول وهلة . 


وربا خطرت لك بعد قليل هذه الإجابة : «إنمعى هذا الكلام واضح 
لاعضاج إلى تفسير وطبيعى أن الأاص سبحتاج إل بعض التدبر لو كان عل 
أن أقرر عن طر يق للملاحظة ما إذا كانت الصاعقتان فى هذه المحالةقد حدثتا 
فی آن وأحد أم لاء ٠‏ والکیشخصيا لا مكن‌أن أرضى ذه الإجابةللسب 
التالى-: هب أن فلكياً ماهرآً استطاع أن يكتشف خلال تأملاته العبقر ية 
أن الصاعقةلابد أن تصيب »١‏ ب فىوقت واحد» فعندذلك سيكون علينا 
أن خت إذا كانت هذه النتيجة النظر بة تتفق والحقيقة» وعند ذلكستجامنا 
نفس الصعوبة الى تقابلنا فى كل أمور الفزياء الى تتدخل فما فكرةالانية 
أوالاز امن . إن هذا التصور لاوجو د هما بالنسبة إلىعالم الفيزياء ما لم تع له 
فرصة اکتشاف ما إذا کان قد تحةق فعلا آم لا . وهکذا نرى اتا فى 
احتياج إلى تعريف الأنية وتحديد معناها تعريفا بمدنا بوسيلة فستطيع بها 
فى الحالة الراهنة أن نقرر تجريييا هل حدثت الصاعقتان ال جو بتان فعلا ف 
وقت واحدأملا . وطالما لم يتوافر هذا الشرط ول أحقق هذه النتيجة فإف 


۷٤ س‎ 


آنا عالم الفرباء ( وبالطبع ضا إن ۾ أ کن مالم فزباء ) أخدع نفسى حين) 
اتور انی [ ستطايع أن أعطى النص عل الانة ی معی ( فشرط ال 
بوجود الانبة هو إمكان التحقق مها علي و إلا فليس هناك آنة ) ونی 
أسأل القارىء ألا بتابع القراءة مال يكن تام الاقتناع بهذه النقطة . 

ورعا بعد أن تأملت الامر مليا خطرت لك الفكرة التالب ةكوسباة 
علية للتحقق من الانية ألا وهىأننقيسالمسافة بين >١‏ ب وأننضع‌راصداً 
ف نقطة الوسط ( و ) مزودآً بوسيلة ما ( مرآتين متعامدتين مثلا ) تمکنه 
من رۇ به > ب معا . فاذا رأى مثل هذا الراصد الصاعمتين فى وقت وأحد 
فما إذا آنتان . 

ولسری ا أن أوافق عل هذا الرأى ولو آنه ى زظر ی لا یجس 
اأوضوع فإنى أشعر آنى ملزم أن أقدم الاءتراض التالى : إن هذا التعر رف 
للآنية صحبح لاشك فى ذلك لو آنی كنت أعل أن الضوء الذی ری به 
الراصد وميض الصاعقة بقطع الاساقة ( إو ) بنفس السرعة الى تقطم 
ہا السافة (وب )ولا نستطيع أختبار صحة هذا الفرض ما لم يكن لدينا 
وسيلة لقياس الزمن . وهكذا يبدو أننا ندور فى حلقة مفرغة . 

ورعا بعد تأمل قليل أجبت ساخراءنى ولديك كل العذر قاثلا : إنى 
متمسك بتعر بي ‌السابق للانية رغماعراضك لانهذا التعر فلا تعرضف 
اواقع للضوء إطلاقاً » ولس هناك إلاشرط واحديجب أنبتوافر ق تعريف 
الأنية لك بكون صحيحاً ألا وهو أنه فكل حالة واقعية يجب أن كننا 
هذا التعريف من أن نقرر تجر سا إذا ما كانت الحالة الى نحن بصددها قد 
تحققت فعلا أم ) تتحقق . ولوس هناك جال للدناقشة فى أنالتعر ف الذى 
أقدمه لل نية لاشك بحقق هذا الشرط. فكون الضوء بحتاج إلى نفس الزمن 
لقطع السافة من ( و ) إلى ( ب ) ليس فى الحقبقة تخيلا أو افتراضاً حول 


) لم ترد هذه العباوة فى الاصل اضفناها للشرح (المترجم‎ )١( 


ی س 


طبيعة الزمن الفز بائة ونه جرد تعويض » لى مطل الحر بةف جر ائه 
لكى أصل إلى قعريف الا نية . 


وواضح أن هذا التعريف يكن أن يستعمل ليعطى معى محدداً 
لا لمحادثتين. فقط بل ولآی عدد تختاره من الحو ادث آنا كانت مواضع 
مسارح هذه الحو ادت بالنسبة إلى بمو عة الإسناد" (ومى هنا طريق السك 
الحديدية ) وهذا يقودنا أيضا إلى تعريق الزمن فى الفزباء . ولمذا دعنا 
افتصور ساعات متماثلة ال رکب وضعت ف النقط ۰٢‏ ب »› ح من طريق 
السك الحديدية ( جكوعة إحداثيات ) ڪیث کون عقار ہا فی آن واحد 
بااعی السابق ف مواضح متمائلة . وف هذه الاروف نری أن زمن أب 
حادلة هو ما حدده قرآءة موضع عقارب أمة ساعة من الساعات الى عل 
مقربة من مکان الادثة . وبهذه الطريقة نحمح بين كل حادثة عكنرصدها 
ومقدار زمی بصورة ة أساسية . 


وهذا التعویض حمل فی طیاته فرضاً فریائیً آخر مسلباً به صعب 
شك فى صحته ما لل يبت تر ييا أن العكس هو الصحيح ذلك هو افتراضنا 
أن جميع هذه الساعات تتحرك معدل واحد مادامت متشابة التركيب أو 
بعيارة أدق إذا ضبطت ساعتان فى حالة سكون وفى مكانين عختلفين من 
#وعة سناد عيث بكون وا اص »> لعقرن رحدى الساعتين ونا 
( بالمعتى السابق ) مع « نفس» موضع عقرب الساعة الاخرى تكون 
«القرأءات» د المتماثلة » لاساعتين آنىة دايا ( معنى التعريف‌السابق للنية) . 


)١(‏ وتحن نفرض آبعد من ذلك آنه عندما تحدث الحوادث آ٤‏ ب ٤‏ ج 

فى أماكن مختلقة بحيث تكون | آنبة مع ب » ب آنية مع ج « آنية بالمعنى 
امذكور تھا » کون شرط آنية الحادثتين ›»١‏ ج قد تحقق أىضا > وهذا 
الزعم. TT‏ قانون انشا الضوء ولأبد من تحققه اذا كنا ريد 


ب 


الصراان 
اسوه الأنة 


لود در جنا حی الأن ی اد طر بق السك إلعديد ية مو عه سناد لنا 
ولابأس أن نفرض أن قطارآً طوبلا جداً تحرك ءل القضبان سرعة 
قدرها ع ف الاتجاه الو ضح بالشكل ( ١‏ ) سيفضل المسافرون ذا القطار 
أنخاذه جو عة إسناد ( كموعة إحدايات ) وسسندون كل ماعحدث إليه 
وعلى ذلك فكل حادثة عحدث على طول الطريق تحدث أبضاً عند نقطة 


خاصة من القطا ر كذلك . وممكن أبضاً أن غدد الا نية بالنسبة إلى القطار 
بنقس الطر بقة الى تعددها ما بالنسبة إلى طريق السك الحديدية . ويجاممنا 
السو ال التالى نتيجه طبيعية ا تقدم : 

هل تكون الحادثتان الأنيتان بالنسبة إلى طرق السك الحديدية (مثل 
ا[صاعمتين ١‏ » ب) آایتین أيضا بالنسبة إلى القطار ٩‏ وسنوضح مباشرة 
فا بى أن الإجابة على هذا السؤال بحب أن تكون بالنن . 
- لتنا حينا تقول إن الصاعقتين ١ء‏ ب نيان بالنسبة إلى طريق السك 
الحديدية نعنى أن أشعة الضوء الصادرة من الکانین أ » ب حيث تحدث 
الصاعقتان تتقابل فالنقطة (و ) (وهى منتصف السافة ١ء‏ ب على الطريق) 


ت ن 


ويناظر المحادثتان أيضاً على طريق السك الحديدية الموضعين ٠١‏ ن“ على 
القطار ولنفرض أن النقطة ( و ) هى نفس نقطة الوسط للبسافه ١‏ به على 
الةطار فإنه عندما حدث وميض البرق "“ تتفق النقطة ( و ) مح النقطة زو) 
لکپا کا فی الرس التوضيحى تتحرك إلى العين بسرعة قدرها ع هى سرعة 
القطار فاذا كان هناك راصد يحاس فى ( و ) فى القطار ولايتحرك بالسرعة 
ع فإنه سيظل دايا فى ( و ) وسيصل إليه شعاعا الضوء الصادران من | » ب 
فی نفس الوقت حت بلتقبان عند مکان جلوسه ولكنه ف الواقع ( بالنسبة 
إلى طريقى السك الحديدية ) دقع فى اتعاه شعاع الضوء الاتی من ب بينما 
ببتعد عن الشعاع الأتى من إ وعلى ذلك سری الراأصد الشعاع الا من ت 
قبل أن برى الشعاع الأتى من ١‏ وعلى ذلك نصل إلى النتيجة المامة التالية : 

إن الحو ادت الانية بالنسبة إلى طر دق السك ا لحد بدية ليست أ نيةبالذسمة 
إلى القطار والعكس بالعكس ( نسبية الأنية ) فلكل جموعة إسناد ( جموعة 
إحدائيات ) زمنها الحاص ٠‏ وما نعين جو عة الإسناد الى خددنا بالنسبة 
ها زمن أبة حادثة فليس هناك أى معنى ذا التحديد . 


وقبل ظبور نظرية النسبية كانت الفيزياء قسلل تسليما عى بأن الزمن 
أ مطلق أى أنه مستقل عن حالةالحركة أوالسكون الى علاموعة الاسناد. 
ولقد رأنا الآن أن هذا الزعم لايتفق مع قصور الانبة الطبيعى جدآًو إذا 
أسقطناه اختنى التناقض الظاهرى بين قانون انتشار الضوء فى الفراغ ومبداً 
النسبية ( كا أو تنا ف الفصل السابع ) . 

ولقد أوقعتنا الاعتبارات الى استعرضناها فى الفصل الثالك ( وهی 
اعتبارات بالية لمكن الغسك ا ) فى هذا التناقض ؛فقد ذ كرنا فى ذلك 
الةصل أن الرجل الذى بقطع وهو فى العربة السافة ف بالنسبه العربةيقطح 


(1) كما يظهر هن طربق السكة الحديدية . 


— ۷٣ 


نفس المسافة فى نفس المدة بالنسية إلى قضيب السك الحديدية . وها عن 
ری فى ضوء ماذ كر ن‌الةصل الما أن الزمن الذى تستغر قه حادثةمأبالنسبة 
إلى عربة القطار لاوز أن بعتر مساوباً لازمن‌الذى تستغرقه نفس الحادثة 
بالنسبة إلى طريق‌السك الحديديةء وعلى ذلك لايمكن أن نو افق عل أن الرجل 
حينما بمشى ف العزبة وبقطع بالنسبة ها المسافة ف دف الثانية » طح نفس 
المسافة فى زمن مساو بالنسبة إلى طرق السك الديددة . 


وفوق ذلك فإن اعتبارات الفصل السادس تعتمد على زعم آخر يبدو 
عند التحليل الدقرقحكا تعسفياً ولو أنناكنا نلجاً إليه ضنبا بصورة مستمرة 
حى قبل مجىء نظر ية السبية . 


— ٢۹ 


العصرا عار 
حو ل اسه دصو ر السافة 


دعنا تتخيل نقطتين معينتين على القطار ( مثل منتصف العربة الأول 
ومنتصف العربة العشرين ) الذى بتحرك على قضيب السك الحديدية 
بسرعةع . . ودعثنا نبحث عن المسافة الى تفصلما . إننا نعل مقدماً أنه ' 
بحب علينا أن صل عل عموعة إستاد نقيس المسافات بالنسبة إلهاء 
وأسط الامور هو أن نعتعر القطار تفه جموعة الإسناد ( كموعة 
إحداثيات ) والاسافر ف القطار يستطیع آن شن الاة باستعال قضدب: 
القاس فى خط مستقم ( أى بتطبيقه ءلى أرضية العربات العدد الكاى 
من المرات للوصول من ألنقطة الأول إلى الثانية ).وحدد اعدد الدال على 
عدد مرات طببق قضدب القياس طول ألمسافة الطلو رة . 


ولكن اللأمس تلف عن ذلك إذا أردنا قياس هذه السافة بالسبة 
إلى طربتق السك الجديدية وببدو هنا أن الطريقة المثالية لذلك هى : إذا 
سمينا إ عب القطتمن اللتبن ءل القطار ألذى يتحرك بالسرعة ع واللتين براد. 
إيجاد المسافة الى تقصل بدنهما فان هاتين النقطتين تتحرکان عل طول 
الطريق بالىرعة ع أيضاً ونحن نعتاج أولا إلى أن نعين النقطتين 6٢‏ ت 
على طريق السك الحديدية الى مرت علمما النقطتان ١‏ عب على القطار ف 
زمن معين ز بالنسبة إلى الطريق . وهاتان النقطتان († 6ت ) على 
الطربق المحديدى يمكن تحديدهما تبعاً التعريف الزمن الذى قدمناه فى 
الفصل التامن والمسافة بين هاتين النقطتين (1 ى م ) مكن أن تقاس إا 
بتكرار عماية طبيق قضيب القياس على طول الطريق . 


E CSS 


ولس هناك أى سيب أولى لان تؤكد أن عملية القياس الاخرة 
تتفق فى النتيجة مع عملية القياس الأولى . وهكذا قد بكون طول القطار 
مقا بالنسبة إلى الطر بق عختلفاً عن طوله مدا بالنسبة إلى القطار نفسه. 
. وهذاااظرق بؤدى بنا إلى إعتراض ثان عل آراء الفصل السادس الى تبدو 
ظاهر با واحة » وهو آنه إذا كان الرجل الذى فى العربة بقطع الساقة ف 
( مقيسة بالنسبة إلى القطار ) ف وحدة الزمن فان هذه الإسافة ( مقاسة 
بالنسبة إلى الطريق ) ليست بأالضرورة متساوية مح ف . 


—۳١ س‎ 


صل کار ئ ر 


ڪويل لورت 


إذا استعرضنا تاج ثلاثة الةصول الاخيرة نرى أن عدم التوافق 
الظاهر ى الذى نعده بين قانون انتشار الضوء ومبداً النسبية ( الفصلالسايع ) 
نشا عن التسلي ف المیکانیکا الكلاسيكية بقرضين لم بق علیهما آى دليل . 
وهذان الفرضان هما 


- الفترة الزمانية ( الزمن ) الى تفصل بين حادئتين مستقلة عن 
حالة الحركة الى علبما عموعة الإسناد التى نرجع اليما . 

۽ الفترة المكانية ( المسافة ) بين نقطتين عل جسے جاسیء مستةلة 
عن حالة الحركة الى عليما عموعة الإسناد الى نرجع إليما . 

فإذا أميقطنا هذين الفرضين اختفت مشكلة الفصل السابع لأن نظر ية 
عحصلة ال رعات الى استنتجناها ف لقصل السادس تصبح خطاً . وعند 
ذلك ربدو أن قانوناتتشار الضوء ق الفراغ قد بكون متفقاً مح مبدأالنسبية. 
و,صبح المطلوب معرفته هو كيف يجب تعديل الاعتبارات الى أو تناها 
فى الفصل السادس حى نزيل التناقض الظاهرى من هاتين آلنتيجتين 
التجر يبيتين الأساسيتين ؟ وهذا السؤال يقودنا إلى سوال آعم فقد كان 
لينا فى القفصل السادس أمكنة وأزمنة مسندة إلى كل من القطار والطر بق 
الحديدى فكيف جد رمن ومكان حادثة بالنسبة إلى القطار إذا كنا نعرف 
مكانا وزمانها بالنسبة إلى الطريق الحديدى . . ؟ هل من.المستطاع الإجابة 


¥ - 


على هذا السؤال حيث لا يتعارض قانون انتشار الضوء ف الفراخ مع مبدأً 
النسدة ؟ أو بعبارة أخرى هل من الممكن إبحاد علاقة بين زمان ومكان 
الحادثة الواحدة بالنسبة إلى كلتا موعى الإسناد غيت بكون لكل شعاع 
من أشعة الضوء السرعة ح بالنسبة إلى القطار والطربق معا ؟ إن الإجابة 
على هذا السؤال هى بالإيحاب وهى إجابة حددة جدآ يعبر عا قانون 
عدد لتحويل المقادر الزمكانية للحادثة الواحدة تبعاً لتذير عمو ءة الإسناد 
الى تسند لبا ٠‏ ) 


وقبل أن تتعرض متا الموضو ع دعنا نقدم له ما بى 

لقد وجبنا اهامنا حى الآن إلى الحوادث الى تحدث على الطريق 
الحديدى والتى اعترت رياضاً على خط مستقي وبالطريقة الى آوخناها 
فى الفصل الثانى نستطيع أن نتخيل أن هذا المسند إليه مرود جانبيا ورأسيا 
ميكل من قضبان القياس المتعامدة عحيث ممكن تحديد مكان أبة حادثة 
بالنسبة إلى هذا الميكل . وبالمئل فإننا نستطيع أن نتخيل القطار الذى 
تحرك مالىرعة مستمرآ فی کل الفضاء عبت ممكن تعديد مكان أبة 
حادثة مما كانت بعيدة بالنسبة هذا الميكل الفانى » ونستطيع دون أن 
رتکب آی خطا أساسی آن نتجاوز عن تداخل هذه امیا کل باستمرار 
مها حيث أن الأجسام الجاستة لا تتداخل فيما بدا . 


وق كل هيكل من هذه اميا كل نتخيل ثلاثة سطوح متعامدة على 
بعضما البعض تمى مستو بات إحداثية (خموعة [إحداثيات) وعلى ذلك يثل 
الطر بق الحديدى بمو عة الإحداثيات م وأبة حادثة آنا تحدث يكن تحديد 
مكانبا بالنسبة إلى سم بوساطة ثلاثة آعمدة س ي ض ى س على المستوبات 
الإحداثية وبالنسبة للزمن بالقيمة الزمنية ز أما بالنسبة إلى م فيحدد 
مکان تفس ال حادثة وزمانہا القے س“ ی ص ى سب ى ر المقابلة وهی تختلف 
عن س ی ص ی س ى ز وقد وتنا بالتقصيل فما تقدم كيف 


— ۳ 


بجحب أن نعتبر هذه المقادر تاج لقاس الفر بان : 

من الواضح آننا نستطيع أن نضع المشكلة على النحو الأتى  :‏ 

ماھی قے المقادیر س ے ص ع س ى ر لحادثة ما بالنسبة إلى م 
لى س . . ؟ ويجب أن تخار العلاقات بين هذه الق عحیثٹ تحترم 
قانون انتشار الضوء ق الفراغ بالنسبة إلى مم ى س وبالرجوع إلى 
الوضع الموضح فى ( الشكل ۲ ) لجموعة الإحداثيات تعد أن حل المشكلة 
تقدمه العادلة ١:‏ 


ٌ رک ع ر 
۳ 

¥ 

و" 


© 
ص = ص 


وتعرف هذه الجموعة من العادلات بتحوبل لورتتز ولو جعلنا 
اساسا لنا بدلا من قانون اتتشار الضوء تلك المراعم الضمنية الى كانت 
تركن اليما اليكانيكا قدا والى ترتكز على فكرة الطابع المطلق للأزمنة 
و لاطو ال ل بدلا من ألممادلات السايقة ع العادلات التالىة : 


س ٤‏ بت 


ص = صس 
س سے س 
ر = ز 


وتسمی غالاً هذه الجمو عة الاخبرة من المعادلات بتحو يل جاليلىو . 
ويمكنا الحصول على تعويل جاليليو من تصويل لورتتن » إذا عوضنا عن 
سرعة الضوء ح فى التحو بل الأخير كو بل لورنتز) بكمية متناهية الكر . 

وفا بلي قستطیع أن تری فور أن قانون انتشار الضوء ف الفراغ تبعاً 
لتحوبل لورنتز واحد بالنسه لكل من موعة الاسناد م وشتوعة 
الإسناد س . ولذلك نرسل إشارة ضوثية على طول احور الإيجانق س 
وها للاؤثر الضوى تقدم تبعاً للمعادلة : س = حر 

أى بسرعة الضوء < وتبعاً لمعادلات تحويل لورتتز رى أن هذه العلاقة 
السيطة بين س ى ز تعى علاقة بين س ى ز وخحن فى الواقع إذا 
عو ضا عن س بالمقدار < ز ف العادلة الأول والمغادلة الرأيعة من 
معادلات وبل لورنتز حصلا ع  :‏ 


— 0 س 


وم ما صل بالةسمة على المعادلة : 


وإذا أسندنا إلى الجموعة س بحدث انتشار الضوء تبعاً لمذه المعادلة . 
وهكذا نرى أن سرعة اتتشار الضوء بالنسبة إلى المجموعة م تساوى 
أيضا < وغصل على نفس النتيجة لاشعة الضوء الى تنتشر فى أى تجاه 
کان . وطبعا لس ف هذا آى غرابة حيبت إن معادلات ويل لورنتز 
قد اشتقت وفقاً هذا الرآى . 


کت 


ان شر 
الوك الساعات وقضبان القاس الماحر ك 


هب آتى أضع قضبباً طول متر فى اتواه احور س" مجموعة الإحدثيات 
م حي يتفق أحد طرفيه ( البداية ) مع نقطة الصفر ينا بتفق الطرف 
الثانى ( النباية ) مع النقطة س إ١‏ فا طول هذا القضيب بالنسبة إلى م ؟ 
وحتى صل على ذلك ما علينا إلا آن نبحث أين بقع مبدآ القضيب ونايته 
بالنسبة إلى م عند الزمن ز الخاص بالجموعة م وبوساطة المعادلة الأولى 
من تحو يل لورتتز جد أن قيمة هاتين النقطتين عند الزن ز = صفر 


كن إثبات آنا : 
۲ 
س ( ابتداء القضیب ) > صفر ۷ع مر 


س ( ناب اقضیب) = ۱ ۷کم 


القياس يتحرك بالسرعة ع بالنسبة إلى م وعلى ذلك نجدآن طول قضيب 

ا 
قباس جاسیء طوله‌متر يتحر ك اھا وبىر عة قدرھاع ھر | - 
من المتر وهكذا يكون القضيب ال جاسى” أقصر فى حالة المحركة منه فى حال 
السكون ¢ وکلما زادت سرعة حركته زاأد قصره حيبت إذا بلغت السرعة 


emg‏ ( ¥ ( و وعند السرعات الا كبر 


E 


من ح بصبح الجذر التر بی ال . ومن هذا تتت آن 1 سرعه. < قي 
تقار بة النسدبة تلعب دور الشرعة القصوئ الى لا بمكق أن ببلغبا أو ,ز يد 
عا آی جسم حقیق . 
وواضح بالطبع أن هذا امبر للسرعة و كسرءة قصوى جاء نتيجة. 
لعادلات تصو بل لورتتر لابا تصبح لامعنى لها إذا اتر نا قيماً السرعة أ كبر 
من وعلى العکس لو ننا تأملنا قضيب قباس طوله متر فى حالة سكون. 
وف الور (سن) بالنسية إلى م لوجدنا أن طوله بالنسبة إلى راصد ف م 


سمیکون ۷ع وهذأ مت متفق تامامح مہداً النسحة وهو اسان تأملاتنا.. 


ووأضح بدامة أن معادلات. الشحوبل ىء لنا حتا فرصة معرفة 
الشىء الكثير عن الاوك الفز اتی لكل من قضبان القياس والساعات 
لان المقادیر س . ص. سه . زایست إلا تاج قیاسات لا أ كثر ولا آقل. 
يكن الحصول علا عن طر تى قضبا. القياس والساعءات . ولوأتنا جعلنا 
أسانا لتفبكيرنا التحو بل ال اليل لما مللا عل انكاش القضيبه 
نذجة ل ركته .. 


= صضعر › ر = Yj‏ ھا دقتان متتالنتان لیذ ہ اأ تة و الممادلتان الأول 
والرابعة من تويبل لؤرتةر تعطيانا لماتين الدفتن :. 


س ا سے 


وکا سدو من م تتحرك الساعة بالرعة ع وعیٰی ديك سكو كفرة اأزمن 
۱ 


بين الدقتين بالسبة إلى م ليست لأ نية ولدلا من الفوانی آی. 


زمناً أكثر قليلا وعلى ذلك تكون الساعة أبطاً فى حالة الحرك منبا ف 
حالة السكون . وهنا أيضاً تلعب السرعة < دور الس عة القصوى الى 
لا سکن بلوغبا . 


۴۹ س 


لاام 
نظر به عم اة الر عات 
تسربة فيزو 
إنتا فى الساة العماة لا حرك الساعات وقضبان القاس إلا بسرعات 
e‏ الضوء دعل ذلك ي 
هذه لتا ولمذا يسر ران e‏ لنظر؛ رة تبعاً لا وتاه فالفصل 
السايقنتيجة قد تم التحقق منا عملياً بصورة شائقة . لقد اشتققنا فالفصل 
السادس ر دة عصاة السرعات ف آتجاه وأحد عل الحو الذى تڏبعه 
اميكانيكا الكلاميكية ويمكناستنتاج هذه النظر بةأيضا من تعو ل جاليليو 
( الةصل الحادى عشر ) فدلا ا الذى شى فى عربة القطار 
وصور مطة تحر بأالذسہة ل مو عة الإحداثات م حسب المعادلة 
ن عرز 
وبوساطة للعادلة الأولى والرابعة من تحويل جاليليو يمكننا التعبير 
عن س ی زَ بدلالة سی ز عندئذ صل عل المعادلة س = (ع-+غ) ذز 
جموعة الإسناد م ( أو الرجل بالنسبة إلى الطريق الحديدية ) وسترمز إلى 
هذه السرعة بالرمز E‏ وحينثذ عصل ا ف الفصل الس ادس عل ٠‏ 
COZ‏ )1( 


— 4١ 


عند ذلك حب علينا أن نر عن س ى لز فى المحأدك :'' 
سے ع و 
بدلالة س ى ز وباستعال المحادلتين الأولى والرابعة من حول 
وتز تحصل بدلا من المعادلة ( )١‏ على معاد : 


ag 
(ت)‎ + ١ 


وهو ما بناظر عصلة السرعات فى تجاه واحد تبعاً لنظر بة النسدية . 
والؤال الذى يجابنا الأن دو : أى هاتين النغر يتين أ كثر أاتفاقاً ر 
التجربة . ..؟ وفى هذا الموقف تسعفنا وتشد أزرنا تجربة على جائب 
عظم من الهمية أجراها الفر با القدير فيزو منذٍ أ كر من نصف قرن 
وأعاد إجراءها منذ ذلك الحين عدد من أحسن الفز بائيين التجر سين حى 
أصيحت نتيجتبا لا يتمارق إلما شك عل الإطلاق . والتجربة تدور حول 
المألة التالية : إن الضوء ةل فى سائل ساكن بالسرعة غ فبأية سرعة 
ينتقل فى تجاه السهم ف الانبوبة (انظر الشكل ٣‏ ) إذا كان السائل 
المذ كور عاليه يندفع هو نفسه فى الانبوبة بالسرعة ع . . . .؟ 

‌ٍ 


کے 
SEES EE‏ 


( شکل ۳ ) 

سيكون عابنا مشا مع مبداً النسببة أن ذل بآن انتشار الضوء سيحدث 
دتما ينقس السرعة غ بالنسبة السائل سواء أ كان هذا السائل يتحر ك بالنسبة 
للأجسام الأخرى آم لا وهكذا تمبح مرعة الضوء بالنسبة إلى السائل 
معروفة وسرعة السائل بالنسبة إلى الانبوبة معروقة أيضاً ونريد معرفة 
سرعة الضوء بالنسبة إلى الانبوبة . 


EOE 


وواضح أن المشكلة الى أمامنا الأن هى نفس مشكلة الفصل السادس 
حيث تلعب الأانيو بة دور الطريق الحديدية أو بموعة الإسناد م وأخيراآً 
سنجد أن الضوء بلعب دور الرجل الذى كان شى بطول العربة . فإذا 
رمزنا إلى سرعة الضوء بالنسبة إلى الانبوبة بالرمز ع فإننا مكن آن نحصل 
علا من المعادلتين ‏ ى ب الاولىباستعهال تحويل جاليليو والثانة باستمال 
تعويل لورتتر قى الجوابين هو الصحيح ؟ ولقد جاءت التجربة فى جانب 
المعادلة" المشتقة من نظربة النسبية والاتفاق بين ما تام جدآ »وتبعاً لادق 
القياسات الى قام .ما زان تعبر المعادلة عن تأثير سرعة جريان السائل غ 
على اتتقال الضوء إلى ثريب يقرب من ١‏ .| '. 

وم ذلك بحب أن لايفو تنا الأن التتبيه إلىأن نظربة تفسر هذه الظاهرة 
کان قد سبق أن قدمما ه . أ . لورتتز قبل مجىء #ظرية‌النسبية بوقت طو بلء 
ولكن اظر ته وكانت ديناميكية كر بة عتة فى طبيعتها كان ةد حصل علا 
بالا لتجاء إلى فروض أخرى حول البناء الكمر ومةناطسى للمادة . وهذا 
الوضع مع ذلك لا بقلل أبدآً من نترجة التجربة كاختبار هام يؤيد نظر ية 
النسوية لأنالدرناميكا الكبر ببة الى وضعما ما كسو بل لورنتز والى قامت على 
ساسا النظرية الأول لنفسير التجربة لا قتعارض بأى شكل مع نغرية 
النسبية ء بلإنهذه الأخيرة قد نبعت من‌الدوناميكا الكهربية كنظر بة تجمع 
وتعمم بطربقة مذهلة الاقتراضين اللذين بنيت علما الديتاميكا الكيربية 
واللذن كانا قبل ذلات مستقلين الواحد عن الأخر . 


(۱) لقد وجد فیزو آن ع = ع + غ (۱ + ح) حیث رہ س 


وهو معامل انکسار السساثل ومن الناحية الاخرى بالنسىة الى ص عر 
ع مقارنة بالواحد الضحيح يمكن ان تستبدل ( ب ) اولا بالمقدار 


ع = (ع + غ) (١-ع)‏ أو الى نفس درجة التقريب بالقدار : 


١ (+‏ + ج ) وهى تتفق ونتيجة فيزو . 


E 


القصلالرابع عشم 
القيمة ألكاشقة للاظر بة الأسبة ' 

قستطح أن تلخحص سللة آفكار نا السايقة فما بل :: لقد آدت نثا 
االضوء فى الفراغ بحب أعترارها مقدارآ ثابتاً من الناحبة:الاخرى » .وباتخاذ 
هذبن الفر ضين ألا ساسيين حصلنا على قان ون تحو .يل الإحد'اليات المتعامدة 
س . ص . س والزمن بز للحوادث-وفی لب مح العملبات الطعنة- 
وفى هذه المالة لم فصل على تحويل جاليليو ولكنا حصنا بغلاف الال 
ى لكا نكا الكلاسيكية على تحويل لورتتز . 


ولقذ لعب انون انتشار الضوء وعحته واتة للعنان دوراً هاماً فى 
#اوصول إلى هذه النتيجة ومادام لدينا تحويل لورتر فقا نستطيع أن تجمع 
ينه وبين ميدأ النسبية لنحصل على النظر ية على النحو الثالى : 

« بحب أن تكون القو أنين الطبيعية العامة عت لاتتغير إذا'استبدلت 
المتغيرات س . ص . سه . از المنعلقة مجموعة الإحدائيات الأصلية م 
المتغيرات س . ص . سمه .٠ز‏ الخاصة مجموعه الإسناد م وف هذه الال 
عحدد العلاقة بين المتغي رات الأول والانية تو بلات لورتتر أوبعبارة أخرى 
ختصرة بحب أن تكون القوانين الطبيعية «تغيرات متعدية بالنسبة إلى 


رالات لورختز » . 


هذا هو الشرط الرباضى الحدد الذى تستوجبه تظرية النسية فى أى 
قانون طبيعى . ولذلك أصبح للنظر ية آثر كاشف عبت فى البحث عن 
القواثين الطبيعية العامة. اذا وجد أن قان ونا عامآمن قوانين‌الطبيعة لاعقق 
هذا الشرط فعلى الاقل لايد أن بكون أحد الفرضين الأسأسيين للنظر بة. 
حاط . والآن دعنا نرى النتائح العامة التى دت إلما هذه النظرءة ‏ 


E 


اعصل اا 2 


النتا ج العامة لاظرية 


اتضح فى سياق ماتقدم أن نظر ية النسبية الخاصة قد تبلورت من دراسة 
الضوء والديناميكا الكہر بائية وهى لم تغير النتاح النظربة فى هذبن الجالين 
ولكنما بلطت إلى حد بعيد البناء النظرى _أى اشتقاق القو انين -والام 
من ذلك مراحل آنا اختصرت إلى حد بعيد عدد الفروض المستةلة الى 
کانت تستند لہا وتقوم علا وجة انار السابقة . ولقد جعات نغار ية 
النسبية الخاضة نظر بة ماكسويل لورتتز مرضية بشكل جعل علماء الفز اء 
عل أستعداد لقبوطما ولو لم تسكن جم النجارب قد وقفت ف صةبا وأسدتبا 
تادا كاملا . 

واحتاج الام إل تعديل الميكانيكا الكلاسيكية حى تنفق مع نظر ية 
النسبية الخامة . ولم تور هذه التعديلات تأثيرآ جوهر يا إلا فى ألةوأنين. 
انى تتعلق بالسرعات الكبيرة أى عندما تقترب سرعة الأجسام المتحرك: 
من سرعة الضوء< . ولس لدا مثال مذ السرعات الا ما تعلق بالإاكتر وتات 
والايونات أما بالنسبة لاسرعات الأخرى فقد كان الاختلاف بين تانج 
قوافين الميكانيكا الكلاسيكية ونتائجم نظرة النسبية الخاصة أضأل من أن 
ءظهر ليا وسوف لا تتعرض ركه النجوم إلى أن ندرس تظر بة النسيية 
العامة . إنطاقة الحركة لنقطة مادية تتحرك ل بعد حددها المقدار المعروف 


۲ 


ك ع بل یعبر عنم بالتعبیں : 


ن{ — 


او 
۲ 


الضوء < » وعل ذلك بحب آن تظل السرعة دانماً آقل من < مہما كرت 
المجاة وإذا وضعنا التعبيں عن طاقة الحركة على شكل متساسلة حصنا عل : 


Î ٤ ۲‏ 
+d‏ لے کہ + لك کم +.... 


۲ 
عندما يكون الحد ب صغيرآ مقار تا بالواحد المح فإن الثالك من 
هذه الحدود يكون داتباً صغيرآً مقارتاً با لحد الثانى» وهذا الأخير هو الذى 
يوضع وحده موضح الاعتبار فى الميكانك الكلاسيكية . والمحد الآول 
لع" لا بتضمن الدرعة ولاس هناك عل للنظر إليه الآن إذا كان مابعنتا 
هو مسأل كيفة اعناد طاقة النقطة المادية على السرعة وسنتكلم عن المحى 
الأساسى لذلك الحد فا بعد . 
وأم النتاأج ذات الطابع العام الى أدت إلا نظر بذالنببة ا لخاصة تتعلق 
يفكرة الكتلة؛ فقبل مجىء النسبية كانتالفر ياء تسل بقانونى بقاء مما أهمية 
أشاسبة هما قانون بقاء الطاقة وقانون بقاء الكتلة . وكان هذان القانو نان 
ببدوانمستقلين عن بعضمما البعض اما . واكنما عن‌طر يق نظر بة النمية 
قداد جا ف‌قانون واحد وستری فا بلی باحتصار كيف تم هذا التوحید وى 
معنی حمله ذلك ف طاته . 
إن مبدأً النسبية بتطلب أن يكون قانون بقاء الطاقة صميحاً لابالنة 
إلى بحوعة الإحداثيات وحدها بل أيضاً إلى كل جموغة إحدائيات م فى 
حالة حر انتقال منتظمة بالفسبة إلى الجموعة م أوباختصار بالنسبة إلى كل 


ا( س 


جموعة إسناد جاليلية . ويتطلب أيضاً وذلك عل عكس ما فى الميكاز 
الكلاسيكية أن يكون تعويل لور تز هوالعامل ا لحاس ف الاتقال من تمو حة 
کېذه (ف أخرى ۰ 


وبقليل من التامل البسيط نسبياً نجد أننا نصل إلى النتيجة النالية من 
هذه المقدمات » وذلك متفق مع المعادلات الأساسية للديناميكا الكربية 
م سو بل : إذا امتص جس تبح رك يالسرعة ع مقدارآ. من الطاقة ي 
عل شکل إشعاع دون أن عدث نتج ذلك آی تغیر فی سر عته فان‌طاقته 
تز ند نتجة لذلك بالمقدار : 


ره 


grata 


5 


وتأمل التعبير الذى قدمناه آنقاً لطاقة الحرك الجسم جد أن طاقة 
امرك المطلوبة لجسم تصبح : 


[| 


وهكذا تصبح الجسم نفس الطاقة الى جسم كتلته و ا 


)١(‏ به هى الطاقة امستمدة كما تبدو بالنسبة الى نجموعة اسناد 
ختتحرك مع الجسم . 


ea a 


الطاقة ى فان كتلته القصور به ترد بالمدار ٤‏ و لست کل القصور 
ج 


لجسم ماثابتة بل تتغير بسا خير طاقة الجسم ٠‏ بل بمكن أن نقول. إن. 
كثلة قصور جموعة من الاجسام عكن أن تعتبر دليلا على مقدار طاقما .. 
وعلى ذلك يصبح قانون بقاء كتلة جموعة ما مطابقا لقانون بقاء الطاقة 
للبجموعة تفسما . وهو صصح مادامت الجهوعة لا تمص ولا تشع أة طاقة .. 
وإذا عبرا عن ألطاقة بالتحير : 


وجدةا أن المد لع" الذى لفت نطر نا من قل لس إلامقدار الطاقة 0 
اتی کہا الج قبل آن مص ہہ . 
وليس من المستطاع اليا المقارتة ا)باشرة بالتجربة هذه العلاقة (كان. 
ذلك حا سنة ٠۹۲١‏ ولكن انعر التعلق فى آخر هذا الفصل ) بالنسبة: 
لان تغيرات الطاقة ى الى بمكن أن تعرض‌ها موعة ما ليست كبيرة بالحد 
الكافى لان تجحعل نفسما حسوسة كتخيير فى كتلة قصور ألجموعة حيث إن 
مقدار صغير جداً بالمقارنة بالكتلة لى الى كانت موجوده قبل تغير. 
الطاقة» ولمذا اليب استطاعت الكانيكا الكلاسيكية نجاس أن تعتبر قانون. 
بقاء الكتله قاو زا صرحا مستقلا بذاته . 
ودعى أضيف إلى ما تق دم ملاحظة أخيرة أساسية الجوهر . إن. 
النجاحالذى حققنه تةسيرات فرداى . ما كسو بل للتأثير الكمر و مغناطيسى, 
عن بعد قد جعلت الفزيائيين أ كثر اقتناعا بآنه لاوجو« شىء من نوع 


(1) كما تبدو مجموعة احدائيات تتحرك مع الجسم . 


€۸ س 


لتا ثير الفورى عن بعدہ ( آی لی لایتضمن وسطاً بینہا ).الذی تحدہ 
ى قانو نال جاذية لنبو تن . وحسب نظر ية النسيية سحل ألا ير عن بعد لسر عة 
الضوء دأنما حل التآثير الفورى أو التأثير عن بعد بسرعة انتشار لانبائة 
وهذ! متبط عقيقة أن السرعة < تلعب دوراً أساسباً فى النظر بة . وف 
الجر الئانی من هذا الكتاب سنرى بأآى شكل ستتعدل هذه النتيجة فى 
ظر به الغسوية العامة 


تعلق :مح تدم ع لات التحويل النووة الى نشا مى قذف 
العناصر بدقائتق آلفا أو الروتونات أو أشعة جاما تأ كدت علاقة تكافؤ 
الكتلة والطاقة حسب المعادلة ہہ = زى ح' فجموع الكتل المتبادلة التأ ر 
مضافا إليه مكانىء الكتلة للطاقة ال ركية للدقاتق المقذوفة (الفوتون) أ كبر 
دانما من مو ع الكتل الناتجة عن التحويل والفرق بيبا هو الكتلة المكافة 
لطاقة الحركة للدقاتق المتولدة أو الطاقة' الكهرومغ:اطيسبة المعة 
(غوتونات جاما ) . وبنةس الطر ية نجد أن كتلة الذرة المشعة التى تتحلل 
خأة آكر دايا من جموع كتل الذرات الناشئة مقدار الكتلة المكافئة 
لطاقة الحركةلندقاءق المتولدة (أو الطاقةالفو تونية) وقياسات الطاقه المتولدة 
عن التفاعلات ألو وله ھی ومعادلات هذه التفاعلات جحعلان من الممكن 
تدر الأوزان الذر ية بخاة الدقة . 


نظرية الذسبة الخاصة واأتجر رة 


إلى أى مدى تويد التجربة نظاربة اانسيية الخاصة . . . ٩‏ لس من 
السهل الإجابة على هذا السؤال للسبب الذى سبق ذكره عند السكلام عن 
تجربة فزو الأساسية . وكلنا تعلم أن نظر بة النسدية الخاصة قدتبلورت 
من نظر ية مأكسويللورنتز عن‌الظو !هر الكهرومغناطسية » وتبعاً لذلك فإن 
كل الحقائق الى تو بد هذه ألنغار ية الأخبرة تؤ دد نظرية النسيية . ولكى 
أقتصر هنا على ذكر الحقيقة التالية وحدها نظرآ لما ها من الأهمية البالغة . 
إن نظر بة النسبية تيع لنا أن نعرف مقده| التأثيرات الى تتناول الضوء 
الات إلينا من التجوم الثابتة . ومن الممكن الوقوف عل هذه التأثيرات 
بطر َة متناهة الساطة . وقد وجد آنا وهى راجعة إلى حركة اللأرض 
بالنسبة لمذة النجوم الثابتة تتفق مح التجربة . ونحن اشير هنا إلى المركة 
السنوبة للبوقع الظاهرى للنجوم الثابتة التاشیء عن دوران الأرض حول 
الشءس (الزيخ) وإلىتآثير المركبات القطر ية لحركاتالنجوم الثابتة بالنسبة 
إلى الأارض على لون‌الضوء الى ,صل إلينا منبا » وهذا التأثير الا خر عبارة 
عن انتقال طفيف فى. خطوط الطيف فى الضوء المر سل من النجوم الثابتة 
إلينا إذا قورن بوضع نفس هذه الخطوط إذا كان . مصدر الضوء على 
الأرض (ظاهرة دوبار) » والبراهين التجريبة الى تؤ يد نظر ية مكسويل ‏ 
لورتتز وتؤيد أيضا نظرية النسبية أكثر منآن تحصى هنا . وهى فى الحقيقة 
تحدد الإمكانيات الناربة بشبكل ل تقو على الصمود أمامه غير نارية 
ماکسوبل لورفتو. ٠‏ 


وللكن هناك بموعتان من الحقاتق التجريبية لاء-كن تطبيق نظر ية 
ماكسوءل لورنتز عاما إلا إذا أدخلنا على تلك النظر بة _ وذلاع دون أن 
تجا إلى نظر ية الذسبية ‏ فرضاً يبدو مفتعلا 


فن المعروف أن أشعة لأہبط وكذلك الأشعة المعروفة بأاشعة يتا 
الى تشعبا الو أد ذاتالإشعاع کہا کون من جسات صخيره مشحو نة 
يشحنة كهر بية سالبة (إلكتر ونات) لها قصور ذاق صخيرجداً وسرعة كبيرة 
جدا. و ذا درسنا اتحرأاف هذه الاشعاعات تحت تأثير ألجالات أأسكم ر اة 
والمجالات المغناطسية أمكننا أن نعرف بالضبط قانون ح ركنا . 


وتؤاجمنا عند دراسة هذه الالكترونات ناريا فى صوء نظربة 
الدنامكا الكمربة مشكلة ناشئة عن عجر هذه النجار به نفسما عن تقسير 
طبيعة الإلكترونات . فلما كانت الكتل الكمربائية المتشا.ةالنوع تتنافر 
فا ينا فإن الكتل الكمربائية السالبة الى تكون الإ كترونات جب أن 
تقناشر بفعل تنافرھا فبا بینہا ما لم تكن واقعة تحت تأثیر قوی من فوع 
آخر لم تتف E‏ . فاذا فرضنا أن المسافات الى تفصل بين . 
الكتل الک با الى تكون الإالكترونات تظل ثابتة أثناء عركمابالنسبة 
لیمضما البعض(اتصال جاسیء با می المیکانیک الکلایک) فإنالقانونالذى 
:قصل أيه معبراً عن رک الإلكترون لا تغقمعالتجربة . ولقد کان لو رر 
هو أول من اقرض من وجهة نظر شكلية عحتة أن شكل الا كترون يعاى 
اننكاشا فى إتجاه حركنه وأن كية الانكاش تقاسب مع ۷ 
وهذا الفرض الذى لاةر ره آى حقائق الدنامكا الكمر دة مدنا بالقانون. 


greg 


)١(‏ توضح نظربة النسبية العامة ان الكتل الكهربائية للالكترونات 


إھ س 


۴ اص عر الإلكترون وهو القانون الذى حققته التجربة بدقة 
حائقة أخراً . 


ونظر ية السدة تؤدى إلى نفس قانون الحركة دون حاجة إلىأىاةراض 
خر فا يتعلق بيناء أو سلوك الإلكترون . وقد وصلنا إلى نتيجة ماثلة هذا 
فى الفصل الامن فا يتعلق بتجربة فيزو الى تنبآت نفارية النسبية بنتيجة 
مطابقة لما دون حاجة إلى أى افتراض حول طبيعة السائل . 
والمجموعة اثانية من الحقائق الى أشرنا إلا تعلق مسألة إمكان أو 
استحالة جعل حركة الأرض ف الفضاء حسوسة بالتجربة على الأرض . 
لقد لاحظا ف الفصل الخامس .أن كل الحاولات الى أجر بت هذا الغرض 
كانتنتائجما سلبية . وقبل وضع نظر ية الت بية لم يكن مستطاعاً إدراك سيب 
هذه السلبسة لان الافكار الخاطتة الى تو ار ثناها عن الزمان واكان الت 
.يبنا وبين الشك فى قيمة التحوبل الجاليلى فى سالة الانتقال من جموعة' 
إسناد إل جم ر عة إسناد أخرى . فاذا افترصنا أن معادلات ما كسويللورتز 
صحيحة بالذسبة إلى جو عة الإسناد م مثلاوجدنا عند تطبيق ماعل مو عة سناد 
أخرى م تتحرك بحركة منتظمة بالسبة إلى م آنا غير مطابقةوذلك ف حالة 
:اقتراضناأن علاقات‌التحو بل ال جاليلى بين إحدثيات جم و عة الإسناد م و بمو عة 
الاسناد م هى‌السائدة. وهكذا يبدو آنه من بين كل مجاميعالإستاد ا إباليلية 
هناك بجموعة إشناد وأحدة م تقابل حالة خاصة من الحركة تتميز عا 
عداها من المجموعات بحيث تبدو فربدة فى باا . وقد فسر بعض العلماء 
هذا الأ فزيائياً بأن اعتر وا م فى حالة سكون بالنسبة « لاثير الفضاء » 
اذى تخيلوه وفرضوا وجوده فرضآًء بنا اعتبر وا من الناحية الأخرى كل 
مجموعات الإحدثيات م التى تتحرك بالنسبة إلى م فى حالة حركة بالنسبة 
هذا الاير .وقد نسبت إلى حركة م فىالاثير ( دقع الاثير بان بة إلى م ) 
أشد القوانين :تعقيدا والى كان يظن آنا تنطبق على م وبالتحديد استلزم. 


لم — 


الام أن نفترض دفع الاثير هذا قاثما بالسبة للأرض آيضاً . ولمدة 
طويلة وجه علماء الفزياء جودم صوب عاولة الاستدلال على هذا ادف 
على سح اللارض . 

وف إحدى هذه الحاولات ابتكر ممكلسن عاولة ترد وحاسعة إذ تصور 
مرآ بن مثبتتین عل جسے جاسیء عحیث بتقا بل سلاا العا کسان وجا 
لوجه) . وستغرق شعاع الضوء زمنا عددآً ليقطع المسافة ببنيما ذهابا وإبابا 
إذا كان الجماز ثابتا بالذسبة لل ثير ولكن إذا كان الجہاز متحركا بالنسبة 
للثير فقد وجد بالتقدير اساي أن الزمن زَ اللازم للعملية هذه الال 
ختلف قليلا عن الزمن ز » وفوق ذلك فقد أظبر التقدبر الحسابى أنه إذا 
كانت سرعة الجباز ع بالنسبة للأثير فإن هذا الزمن زَ عختلف فى حال 
ما إذا کان تجاه حرکة الج ودرا عل مستوی المرآ تین عنه فى حالة 
ما إذا کان اتجاه حركته موازباً ما . وبالرغم من أن الفرق بين هذين 
الزمنين ضئدل جدآً فقد أجرى ميكلسن ‏ مورلى تجربة عل أساس‌التداخل 
الضون ممكن الاستدلال ما على ذلك القرق . ومع کل جاءت نتيجة 
التجربة سلبية وكان هذا أمرآً عير جدآً لعلباء الفبزياء . وقد تغلب لررتتر 
وفتزجرالد على هذا الم وقف المتأزم بأن افترضا أن حر آی جسم النسبة 
للاثیر تعدث انعا فی الج فیاتجاها مرک . وآن مقدار هذا الانکاش 
كاف لان بعادل ذلك الفرق فى الزمن الذى أشرنا إليه؟ نفا . وعقارنة هذا 
ما جاء فى الفصل الثانى عشر نرى أنه من وجمة نظر النظر ية النسبية كان 
هذا الحل للمشكلة هو الحل الصحيح ولكنه تم فى نظر بة النسدية على ساس 
أسل جدآء فلوس فى نظر ية النسبية شىء مثل جموعة الإحداثيات المميزة 
أو الفريدة الى استوجبت فكرة الاثير . وعلى ذلك فليس هناك دفع فى 
الأثير ولوس هناك داعلاية تجربة للاستدلالعليه . إن انکاش‌الاجسام 


تالحر ك قبح الميدأينالإساسيين لظ رة اا إلىاصطناع أیفر وض 
خاصة. والعامل الأول ق‌هذا الانکاش ليس هو الحرک فى حد ذانبا فليس 
ما أى معى مستقل إنما هو الحرك بالنسبة إلى مموعة الإسناد التى وقع علا 
الاختیار وعلى ذلك ښہاز المرآہ میکلسن ‏ مورلی لا یعاق ان کاشا بالنسرة 
لإلى جموعة إستاد تتحرك على الأرض ولكنه يشكش بالنسبة إلى بمو عة 
إسناد فى حالة سكون بالنسبة إلى الشمس . 


OE 


اعصل لاع شر 
فاه منسکو فسک رباع الأ عاد 


إن القراء من غير الرياضيين ينتابهم الفزع والرعب حينا يقرآون عن 
الأشياء الرباعية الأبعاد » وم عسون عند ذلك إحساساً لاختلف كثيراً 
عما عسؤن به فى مواجمة السحر والسحرة . ومع ذلك فليس‌هناك قول أ 
من أن العا الذی نعيش فبه متصل زمان مکانی رباعی الأبعاد . 

إن المكانمتصلثلالى الابعاد » ونع بهذا ننا نستطبع ن نحدد موضع 
ألنَقَطة السا كنة بوساطة ثلاثة أعداد ( إحداثيات ) س .ص :وان 
هناك عدداً لانائياً من النقط المتجاورة حدد موضع با منبا الإحداثيات 
س . ص . س ممكن أن تكون قر يبة بأبة درجة نختارها إلى الإحداثيات 
س . ص . سه الخاصة بالنقط الاولى ومذا السدب نسمما المخصل . ونظراً 
گان له إحداثیات ثلاثا فاننا تقول عنه إنه ثلا الأبعاد . 


وبائل فإن دنبا الظواهر الطبيعية ويسمما منكوفسكى باختصار 
« العام » طبيعى أن تكون رباعية الأبعاد بالمعى الزمانى ‏ المكان لانم 
تتكون من حوادث فردية بعين كل ما أربعة أعداد ھی بالاسے ثلاث 
لانه تو جد بالنسة لكل حادثة حواأدث بجاورة ( وأقعية أو عل الاقل 
ضئيل جداً عن [حداثات الادثة اللاول س› ص o:‏ سب »ن ما کو ننا 
لم تتعود على النظر إلى العالم بهذا المحى على أنه متصل رباعى الأبعاد فذلك 


راجع إلى أن الزمان كان بلعب ف الفىزياء قبل نظرة النسيية دور مختلغاً 
أو أ كثر استقلالا إذا قورنياحداثيات المكانء وهذا هرالاصل ن العادة 
انى جريتا علا من اعتبار الزمان متصلا مستقلا ٠‏ وف الواقع يعتبر الزمن 
فى تظر الميكانيكا الكلاسيكية مطلةا معنى أنه مستقل عن موضع بموعة 
الإسناد وحالتیا من الحرکة . ولری تعپیرآ عن هذا فی المعادلة الأاخرة مى 
التحوبل الجالبلى ز = زز . 


والنحو الرباعىالابعاد فى تصورالعالم هو الوضع الطبيعىف نظر ية ال بية 
حت ګر د هذه انظ بت رمن من استقلاله . ووظېر هذا ف المعادلة أأرأيعة 


E 


وفوق ذلك فإن الفرق الزمى ى زر لخحادثتين بالنسبة إلى م لاختن عادة 
حى ولو اختن الفرق الزمى ۸ ز لنةس هاتين الحادئتين بالنسبة إلى م . 
إن الفاصل المكانى الخالصلخادثتين بالسبة إلى م نتي فاصلا زمنياً لنفس 
الحادثتين بالنسبة إلى م . وليس هذا هو أم ' كتشافات مكو فس » إذ آن . 
اكتشافه الام کن فى الحقيقة فى تسلمه بأن المخصل الزمانى ‏ المكانى 
الرباعى الماد بالنببة النظر ية النسبية يشبه شا بعيد فى خواصه الشكلية 
الأساسية المتصل المكانى الكلائى الأبعاد للدسة الإقليدية"“ وما علينا 
لإظبار هذا الشبه إلا آن نستبدل إحدالى الزمن العادى ز بالكمية النيالية 
ا٠‏ ح ز المتناسبة معه : ومذا تأخذ القوانين الطبيعية الى تطابق غر بة 
السيية الخاصة الكل الرباضى الذى بلعب فيه [حداثى الزمن نفس دور 


(1) انظر شرح هده المسالة بتقصيل اكبر فى الملحق الثانى . 


> 


إحداثياتاأسكانالثلاث. . وتناظر هذه اللإأحداليات الار ب من حرث الشکل 
[حداثياتالبندسة الإقليدية المكانية ألثلاث. و يحب أن بكون واا حتىلغير . 
الرياضيين أنه نتنجة لمذه الإضافة أاشكلية البحتة إلى س اتنا اکتسبت 
النظرية بالطبع وضوحا لاحد له . 


أ إن هذه اللاحظات العارة مكن. أن تعطى القارى" صورة ماعن 
الفكرة المامة الى سام بيا منكوفسكى والتى بدونما لما استطاءت الذظرية 
النسبيه العامة - وسندرس أسسما فبا بى من الكتاب ‏ أن توسع حالما 
وآن يتسع تطبيةا إلى هذا الحد الشامل . لاشك أن آحاث منكوفسكى 
صعبة المنال على غير الرياضيين ولكنه لما كان يكن لفهمالافكار الأساسية 
لاظر بة النسدية الخاصة والعامة لاما خفيفاً هذه الا بحاٹ فان ساتركہا 
الآن على أن لا أعود إلا إلا عند نباب ا لجرء أنثانى من هذا الكتاب . 


oY‏ ن 


اران 


نظر ية النسية العامة 


نظر رتا الذسيية الخاصة والعامة 


لقد كان المہدأً الأساسى الذى دارت حوله كل الدراسات السابقة هو 
مبداً النسية الحاصة أى ميدأ النسدة الفز بائية لكل حركةمنتظمة . والآن 
دعنا مرة أخرى علل معتاه بعنأبة ودقة . 


لقد کان واا فی یع الأزمان أنه لا مندوحة - من حىث وجهة 
النظار الىتنقابا لنا- مناعتبار الحركة (كل حركة) حركة نسبية فقط . فإذا 
عدنا إلى الل الإيضاحى الذى ل جانا إليهكثيرآً _ مثل الطر بق الحديدى 
وعربة القطار _ فإننا نستطيع أن عبر عن حقيقة الحركة الى تحدث هنا 
بالشكلين التاليين : 


)١ (‏ العربة فى حالة حركة بالنسبة إلى الطريق الحديدى . 

(ت) الطر بق الحديدى فى حالة حركة بالنسبة إلى العربة . 

ويةوم فى )١(‏ الطريق الحديدى وف (ب) عربة الةطار مقام موعة 
الاستاد عند تمد رتا خا الحرك حادثة ما » فاذا کان الاص بيساطةه هو 
الكشف عن الحرك أو وصفما فلا أهمية من حيث المبدأً إلى أى غموعة 
ا لاط به وبين النص الا كثر تەم) وولا والذى يمى مبدأً الأسدة 
الذى اتخذناه اساسا لاعاشا. 

إن مبداً النسية لا نص خسب على آننا نستطيع أن نختار على اسو اء 


العرية أو الطريق كجموعة إسناد لوصف أية حادلة ( فذا أيضاً واضح 
بنفسه للعيان ) بل إن فوق ذلك ي كد على اللاخص ما بل : تنا [ذا صغنا 
القو انين الطبيعية العامة کا صل علا بالتجر بة بأاستعهال : 


(۲) الطريق كجموعة إسناد . 
(ب) عربة القطار كجموعة إسناد . 
فإن هذه القو انين العامة ( أى قوانين الميكانيكا وقانون انتشار الضوء 
فى الفراغ ) بيكون هما نفس الشكل فى كلنا الحالتين . ومكن التعبير عن هذا 
على النحو التالى أيضاً : ليس لى من جموعتى الإسناد م 6 م من حيث 
املاءمة لوصف الفر بى العمليات الطبيعية وضع فريد ( أو حرفياً ليس 
للأى منبما مزة خاصة ) بالمقارنة باجموعة الأخرى . وعلى خلاف انض 
اللاول فان هذا النص الاأخير لاس بالضر ورة تيآ بداهة حيث [نه للس 
مشمولا فى تصورى المركة أو جموعة الإسناد أو قابلا للاشتقاق ` 
مما . بل إن التجربة وحدها هى الى بمكن أن تقرر صعته أو بطلانه . 

ومح ذلك فاتنا حى الان ل ندع يدا كقۇ جميع بموعات الإسناد م 
لصباغة القوانين الطبيعبة . فلقد كان كل ما ذهبنا إلبه أقرب إلى ما بل : 

فى أول الاس ابتدأنا بقرض أن هناك جموعة إسناد م التبا من 
الحركة تجعل القانون ال جاليلى التالى صعبحاً بالنسبة ها : إذا عزلت [حدى 
الجسمات المادية عرلا كافاً عن بقية ا لجسمات وتركت وشآنما فإنها تحر ك 
ركه منتظمة فى خط مستقيم . فکانت ال وأنين الطبيعيةكأسط ما بكون 
ال م ( موعة سناد جاليلية ) ولكن بالإضافة إلى ٤‏ وجدنا آنه 

بنبخى أن نعط ىكل جموعات الإسناد نفس الأافضلية فى هذا المعنى ؛ ولذلك 
e‏ تکون هذه اجموعات مكافة لللجموعة م من حيث الملاءمة 
لصياغة الق و أنين الطبيعية طالما كانت هذه المجموعات فى خالة حركة منتظمة 
فى خط مستقى بالنسبة إلى م ولت ف حركة دوران . وعلى ذلك تعتبر 


كل مو عات الاإستاد هذه مموعات إسناد جاليلية . ولذلك كانت عة مدا 
السبية مفروضة بالنسبة لمذه المجهوعات لا لخيرها ( أى لتلك الى تتحرك 
حركة ختلفة النوع ) إن هذا هو المعتى الذى نقصده عندما تكلم عن مبداً 
النسدية اللخاصة أو نظر بة النسدية الحاصة . ) 


أما الأن فعلى العكس من هذا نود أن نعطى « ميدأ النسيية العامة » 
النص التالى : «كل موعات الإسناد م وم . . . إل متكاقة من حيث 
ملاءمتبا لوصف الظواهر الطييعية ( صياغة القوانين الطبيعية العامة ) 
مہا کانت حالہا من الحرکة ولكن قبل أن می إلى أبخد من‌هذا حدر ی 
أن أشير إلى أن هذه الصيخة هى الأخرى مؤقة أيضاً وسيصبح من 
الواجب استبداها فما بعد بآتحرى أ كثز إطلاقا وشمولا لاسباب ستتضح 
ا 

ومنذ أن وضح أن ميدأ النسبية الاصة له ما ببرره كان طبيعياً جداً 
أن س كل راغب ف فهم أوسع وأعر ميلا فى قرارة نفسه إلى التقدم قدماً 
تعر مدأ النسدية العامة . ولكناعتباراً بسيطا له وزته بوحى - على الأقل 
فى وضعنا الحالى - بأن الامل فى نحاح هذه الحاولة ضعيف جد تعترضه 
صعاب هائلة لا يد من التغاب علا أولا. و الأن دعنا فتخيل آنا قد أنتقلنا 
إلى عربة القطار الى تسير بسرعة منتظمة . إن المسافر فيا لا يشعر 
عركتبا طألما هى تتحرك بانتظام وطهذا السيب يستطيع دون عضاضة 
أن يسر الام عل اعتيار أن العربة ساكنة والطريق هو الذى بتحرك . 
وفوق ذلك فإتنا ند أن هذا التقسير تبعآً لمبدأً النسبية الخاصة يح 
أيضاً من وجبة النظر الفزبائية . 

ولكن إذا تغيرت الآن حركة العربة إلى حركة غير منتظمة إسبب 
« فرملة » شدبدة ملا فان المسافر سيشعر فورآً مقابل ذلك بدفعة قوبة 
إلیالمام » وسیترتب عل انحباس هذه الحرک آثار آخرى تتناول الا جسام 


الى فى العربة ما سوف يشاهده المسافر فا . وسوف مختلف ما بحدث فى 
هذه الحالة عا حدث فى الحالة الى تأملناها أولا؛ وذا السب بدو أنه 
من المستحيل أن تتكون القوانين الميكانيكية السائدة بالنسبة إلى العرية 
الى تتحرك عركة منتظمة أو السا كنة هى نفس القوانين الى تنطبق ف حالة 
العربة الى تتحرك عحركة غير منتظمة . وعلى أية حال فإنه واضح جدآ أن 
القو انين ال جاليلية لا تنطبق عل العربة الى تتحرك عركة غير منتظمة . ومن 
أجل هذا نشعر تتا مضطرون فى الوضع المحالى إلى أن نضنى نوعاً من 
الحقبقة الفز بائية المطلقة على الحرك غير المنتظمة ما لابتفق مح مبدأً النسدية 
العامة . ولكننا سترى سريعا آن هذا الرأى الشطط لا مكن أن برض 
علینا طو یلا إذ سنجد لنا منه خرجا سلا . 


ي ت 


و صلا ټ انعر 
جال الجاذية 


إذا التقطت حجرآ ثم تركته وشأنه فلباذا يسقط على الأرض. . . ؟ 
إن الإجابة المعتادة على هذا السوال هى أنالأرض تجذب المحجر. والفز ياء 
الحدثة تجيب إجابة عختلفة للأسباب الاتية : لقد أدت الدراسة المغصلة 
لاظو اهر الكمروهخناطيسية إلى اعتبار أن التأثير عن بعد -- دون تدخل 
وسط مابين الطرفين ‏ عملية مستحرلةء فاذا جذب مغناطيس قطعة من 
الحديد مثلا فإننا لانكتن بأن نعتر أن معنى هذا هو أن المخناطيس يؤثر 
مباشرة على الحديد خلال الفضاء الفارغ . ولكننا نضطر إلى أن نتخيل مح 
فرداى أن المغناطس لق حوله شيا فز يائياً حقيةياً - هو الجالالمخناطيسى 
بؤثر بدوره على قطعة الحديد حيت بدفعما إلى الحركة غو المخناطيس . ولن 
تتاقش هتا مررآت‌هذه الفكرة العارضة» وهى فى الحقيقة فكرة لاتخلومن 
التعسف بو جه ما » واتكننا نكتن بأن نقولإنه باستخدام هذهالفكرة(فكرة 
امجال ) أمكن تفسير الظواهر الكبرومغناطيسية بطريقة أفضل بكثير 
عا لو استبعدناا خصو صا فما ,تعلق بانتشار الامواج الكمرومخناطيسية . 
وآ ثار الجاذبية أيضاً تعامل بنةس الطر بقة . 

إنتأثير الأرض عل الحجر عندث بطر بقة غير مباشرة . فالأرض تخلق 
حوطما مجالا جاذبيا يۇ ثر عل الحجرمسبباً سقوطه. وتعامنا التجربة أنشدة 
التأثر على جسم ماتتناقص كلما ابتعد هذا الجسم عن الأرض » وذاك تبعا 
لقانون عدد . وهذا بعنى من+ جة نظرنا أن القانون الذى جك خواص 


وھ“ — 


مجال الجاذبية فى الفضاء لابد أن يكون قانونا تام التحديد حى بتحدد 
بالضبط تناقص الاثر ال جاذبى تبعاً لبعد الأجسام المؤثرة . وهذا القانون 
قریب مابلی : مان الجسے ( آی الأرض) يولد حوله فما بجاوره مباشرة 
مجالا وحدد شدة واتجاه هذا ا )جال فى النقط البعيدة عن الجسم د القانون 
اذى عدد خۆأاص امجالات نباف الفضاء› . 


وعلى العكس من المجالات المغناطيسية والكمربائية نجد أن مجالات 
الجاذبية تنفرد بميزة خاصة على جاب أسامى من‌الاهمية . « ذلكآنالاجسام 
انى تنح رك تت تاثير مجال ال باذبية فقط قتحرك بعجلة لاتعتمد أبداً عل 
الحالة المادية ولا الفيزيائية للجسى » . مثال ذلك أن قطعة الرصاص وقطعة 
الحشب تسقطان بنفس الكيفية تحت تأثير مجال ال جاذبية فى الفراغ سو اء 
بدآ سقوط) من حالة السكون أو أبتدآه وسرعة وأحد.ة ويمكن التعبيرعن 
هذا القانون الدقيق بطربقة أخرى تبعا ما بى : إننا وفقاً لقانون نيو تن 
للحركة نجد أن : القوة = (كتلة القصورالذاتق ) »× العجلة حيث تكون 
كتلة القصور ثابتآً مز الجسم المحعجل . فإذا أصبحت الان الجاذبية سبب 
العجلة جحد أن : 
الق و ۃ سے كتا الجاذيية > شدة انجال الجاذى .. 
حیث کل الجاذية ابت ٤یز‏ لجس . ومن هاتبن المعادلتين بد أن 
كتلة المجاذية 
العجاة 


= کو > مر شدة جال اجاذيية 
و 


فإذا كانت العجلة مستقلة عن طبيعة الجسم وحالته من السكون أو 
الحر ‏ هو ثأبت بالتجريةء فعلى ذلك لابد أن تكون هذه العجلة واحدة 
بالنسية إلى كل ال جسام. وإذا #خترنا الوحدات المناسبة أمكن أن نحمل هذه 
النسبة مساوية للوحدة . وبذلك غصل عل القانون : «كتلة ال اذبية 
لجسم ما مساوية لكتلة القصور الذانى الجسم نفسه » 


حر آن هذا القانون الام کان معروقاً من قبل فی المیکانیکا ولکن أحدا ل 
بفسره وقت ذاك » ولا بمكن‌الوصول إلى تفسير مض له مالم نسل با قيقية 
التالة : د إن خاصتى القصور الذاى والوزن سے ما ر( حرفا الثعل ) 
هما فى الحقيقة شىء وأحد يبدو مرة مبذا الشكل والاخرى بالشكل الا خر 
حسب الظروف . وسنرى فى الفصل التالى لآى مدى بتفق: هذا مع الواقع 
وسترى كرف ترترط هذه المسألة يمر ض أالنسدة العامة . 


عسل چ ردن 
تساوی کنتلی القصور والجاذية 


كجة فى صف المبداً العام النسبية 


دعنا نتخيل حزآً فارغا قصياً ومنعزلا عن النجوم وعن كل الكتل 
الآخری ذات الججم الذى بعتد به حيث يتوافر لنا تقرياً فى هذا الحيز 
كل الشروط الى تطلما قانون جاليليو. الأساسى . وعند ذلك سيكون 
مكنا أن نضتار وعة إسناد جاليلية لذا المحيز (ا ل جزء من ‌العال) » وبالنسبة 
إلى هذه المجهوعة ستستمر كل النقط السا كنة فى سكو نما والنقط المتحركة 
كذلك ستستمر تتحرك فی حرکة متام فی خط مستقے . دعنا نتخیل هذه 
الجموعة على هيئة قفص فسيسح يشبه حجرة وبداخله راصد مزود با بحتاج 
إليه من الأحزة »> وطبعاً لا وجود للجاذبية بالنسبة إلى هذا الراصد بل 
إ[نه بحب عليه أن ربط نذسه الال بأرضية الققص »› وإلا فان أقل دفع 
على هذه الأرضية سيجعله رصعد ببطء جو سقف الققص . 


وقد يتا وط غطاء القفص من الخارج خطافاً م بو طا به حبل . 
هب الان آن کائتاً ( لا عنينا هنا نوع هذا الكاتن ) بدأ يشد الققص 
من‌ا لحيل بقوة ثابنة عند ذلك سيدا الققص والراصد اذى فيه فى الصعود 
إلى أعل. حركة منتظمة العجلة ومع الزمن ستصل سرعتها إلى قدر ل 
. يسمع به من قبل ما دمنا رصد كل هذا من جموعة سناد آخرى لا تتأثر 
بی دقع . 


س ۸ 


ولكتا ريد الآن أن نرى كيف بنظر الرجل الذى فى الققص إلى 
هذه العملية . إن بجلة القفص ستنتقل إلى الرجل عن طريق رد فعلأرضية 
القفص ورنبغى عليه اذا أن يتحمل هذا الضغط على قدميه إذاكان لا بريد ' 
أن برتمى بكامل قامته على أرضية الققص . إنه قف فى الققص » ٠‏ بنقس 
الطريقة الى بقف بها أى إنسان فى حجرة من حجرات منزل على 
الأرض . وإذا ترك هذا الرجل جسماً کان فى يده من قبل وشأنه عندئذ 
ستوقف افنقال العجلة إلى هذا الجسم وسيسقط نحو الأرضية عركة نسية 
ذأات جل وسيقنع الرأصد نةسه بعد ذلك « أن مقدار سقوط الج غو 
أرضية القفص سيظل ثأبتاً ( مقدار واحدآ دام ) ميا كان تو ع الج 
الذى يستخدمه فى التجربة . . 


وأستناداً إلى ما بعلمه الرجل جيد العم عن المجال الجاذی ( وھو ماقد 
وتاه فى الفصل السابق ) سيصل سر عا إلى هذه النتيجة : س 


« إنه والقفص واقعان فی جال جاذی ثابت على مس الزمن » وبدہی 
أنه سيتعحجب لحظة لماذا لا يسقط القفص ف هذا المجال الجاذى ولكنه 
سبكتشف فوراً الخطاف الذى بتوسط غطاء الققص والبل المربوط به 
وسيصل تبعاً لذلك إلى أن الققص معلق فى حالة سكون فى 'المجال ال جاذن. 


هل حدر بنا أن نسخر من الرجل وأن نقول إنه بخطىء الظن وإن 
تصوره للموقف باطل ٠.‏ ؟ لست أعتقد أنه يجوز لنا ذلك إذا كنا نريد أن 
نكون منصفين» بل ننبغى علينا أن نسل بأنه سلك ف فم الموقف ساو كا 
لا بتعارض مع العقل أو القوأتين اميكانيكية المحروفة . فعلى ألرغم من. 
أن القفص بتحرك بعج بالنسبة الحيز الجاليلى الذى فرضناه أولا ظإننا 
نستطيع مع ذلك اعتبار القفص سا كنا وهكذا بصبح لدينا أسباب قوبة: 
لتوسيع مدى مدأ النسبية حى يشمل جموعات الإستاد الى تتحرك بعجلة 


۹ س 


بالنسبة لبعضما البعض . وسكون قد كسبنا حجة قوبة فى جانب 
مدأ النسيية العامة . 

بحب أن نلاحظ بعناية أن هذا النحو من التفسير ليس مكنا إلا 
ارتكازآً على الصفة الأساسية لللجال ال جاذى » من حيث إن يعطى جميح 
الأجسام نفس العجلة أو ( وهو نفس الث «( عل قانون تساوى الكتلة 
القصورية والكتلة ال جاذبية فلو لم يكن هذا القانون الطبيعى قاءًا لا استطاع 
الرجل الذئ ف القفص تفسير سلوك الأجسام حوله بفرض جال جافن . 
ولا کان. له أى عذر 8 اعت ادا على التجربة ف أن فرض أن مو عة 
إسناده ساكنة . 


:ولنفرض الان أنالرجل ثبت حبلا من أحد طرفبه فالناحية الداخلية 
من غطاء الصندوق وربط ف‌الطرق الأخر من الحبل جسم ماء» سيت رقب 
على ذلك أن رشد المبل متو ترآ عیث بکون معلقا رأسيا إلى أسفل »> وإذا 
سالناه عن سيب وتر الحبل جانا بأن الجسم المعلق ؤار بقوة تتجه 
.إلى أسفل فى المجال ال جأذبى وهذه القوة تتعادل مع توتر الحبل ومقدار هذا 
:التو تر تحدده كتلة الجاذية الجسم المعلق ف الحبل » ومن الناحبة الأاخرى 
سيفسر راصد ينطلق حرية فى القضاء هذا الوضع على الحو التالى : __ 


« إن الحبلشترك حرا فى الحركة ذات العجلة الى تحر ك ہا الققص 
وهو بوصل‌هها لر 5الی الجسم المعاقی بطرفه» وتوتر الحبل یکون بالقدر 
الذى يكن لتعجيل الجےء والذی بحدد مقدار هذا التوتر هو كتلة الجسم 
القصورية . وف ضوء هذا امل نرى أن توسيعنا لمدى ميدأ النسبية تتبعه 
«حتمية » قانون تساویالكتاة القصوريةمعالكتلة الجاذبية ء وبمذا الشكل 
ننكون قد حصللنا على قفسير فيز اى لذلك القانرن » . 


ونحن ری من شل الققص الذى تح رك بحرکة ذأات عل أن 


¥ 


نظرية عامة للنسيبة لا بد أن يكون لما تأثير بالغ على قوائين ال جاذبية ء ولقد 
أمدنا الاستقصاء المنظم للفكرة العامة للنسبية بالقوانين الى بحققما لمجال 
الجاذى» ولك حرص ‌جدا قبلالتقدم إلى أبعدمن‌هذا عل أنأحذر القارىء 
منسوء فہم قد يوحى به هذا امل . إن مجالا جاذياً قد وجد بالدبة إلى 
الرجل الذى ف القفص. على الرغم من أنه لم يكن فى الواقع هناك مثل هذا 
المجال بالسبة إلى مجموعة الإسناد الى اخحترناها فىأول الاءر ولذلك قد 
نتوه آن وجود اجال ا لجاذى ليس إلا أمرآ صوريا على الدوام » ورماتخيلنا 
ا اه بصرف التظر عن نوع الجال الجاذى الذى قدیکون مو جوداً 
خإتنا نستطيع دابا اختيار جموعة إسناد أخرى يث لا يوجد بالنسبة ها 
مجال جاذن . ولاس هذا بای حال من الاحوال حققاً بالنسبة لكل 
الجالات ال جاذية ونما فقط بالسبة لشكل خاص جد منها . فن المستحيل 
مثلا آن نختار مو عة إسناد حيت تلاشى الجالا لاذ للأرض ( بكليما) 
بالسبة لمذه امجموعة ٠ ٠‏ 


ونستطبع الآن أن نزن يزان دقرق اذا كانت الحجة ألى قدمناها 
ضد ميدأ النسسة العامة فى الفصلالثامن عشر واهة غير مقنعة » ولا شك 
أن الراصد فى القطار يعاق حقاً اندقاعا إلى الأمام. تزجة لاستعمال 
فرامل القطار وهو يستدل من هذا عللىعدم انتظام حركة العربة (التعؤيق) 
والكن أحداً لايضطره أن سند هذا الاندفاع إلى عجلة حقيقية ( التعوبق 
للعربة ) فإنه يستطيع لو شاء أن يفسر ماحدث على هذا النحو : إن مموعة 
الإسناد (العربة ) تظل داناً ساكنة ومح ذلك يوجد بالنسبة هما ( أثناء 
رة استعمال الفر أمل ) مجال جاذی موجه إلى الامام » غير بمرور 
الزمن » وتحتتأثير هذا لمجال بتحرك الطر بق والأرض عر غير منتظمة 
عل عو يجعلسرعتبما الأصلية فى الاتجاه إلا للف تتناقص باستمرار 


ماهى آوجه اللقص فى سس الميكاني كا الكلاسيكية 
ونظر بة النسية الخامة ٠٠‏ ٠؟‏ 

ذكرنا مرارآً فى سياق ماتقدم أن الميكانيكا الكلاسيكية تبدأً منهذا 
القانون : , إن الجسماك المادية المعزولة عن بعضا البعض عزلا كافاً 
تستمر إا على الحرك التظمة فى خط مستقي وما على الكون » . 

ولقد أ کدنا سراراً أن هذا القانون الأساسى لايمكن أن يكون صرحا 
إلا بالنسبة الى كموعاتالاسناد )م( ذات‌حالات‌فر بد ف من الحرکةو الى 
فى حالة حرك انتقال منتظمة بالنسبة لبعضما البعض»أما بالنسبة إلى بمو مات 
الإسناد الآخرى (م) فإنه غير يح ٠‏ وعل ذلك فاننا نقرق ف کل من 
الميكانيكا الكلاسيكيةونظر ية النسبية الخاصة بين بجموعاتالإسناد (م ) الى 
ممكن أن بقال إن فوانين الطبيعة المعروقة . تنطبق علا وبين مجموعات 
الإستاد 0 الى لاتنطبق علا هذه القو انين : 


ولكن هذا الوضعلايتفق وسلامة المنطق . إتتا سرعان مانتساء لكف 
يكون لبعض مجموعات الإسناد ( أو حالاتما من الحركة ) أفضلية عل بقية 
امجموعات ( أو غالا من الحرك ) . ٠‏ ؟ ولماذاكان هذا التقفضيل ..؟ 
ولک أوضم جيداً مى هذا الال دهن أضري للك مثا : 

هب آتی آقف آمام موقد خازی على جانیبه قدران متشابمان لا تمیز 
العين بنهما » وكلاهما مء حتی منتصفه بالماء وآنی آشاهد البخار يتصاعد 


باستمرأر من احدهيا دون الأخر للاشكفآن ذلك e‏ ن مدعا للعجب 
حی ولو ل آ کن قد رأیت موقد غازیاً وقدرآمن قبل » ولکن لو أنی 
لاحظت وجود شىء مضىء أزرق اللون تصت القدر الأول دون الأخر 
لا كان هناك داع للاستخراب حتى ولو لم أ كن قد ريت شعلة غاز من 
قل لاتى سوف أستطيع أن قول إن هذا الثىء الازرق هو السببفى 
تصاعد البخار أو على الاقل عحتمل ذلك . وکان حریا بى أن آظل حاراً 
لول أ كتشف هذا الشىء الازرق اللون تت أحد القدر بنإذا كان سبتعين 
عل“ عند آن أحاول ١‏ كتشاف ظرف آخر أسند إلبه تصاعد البخار من 
أحد القدرن دون الأخر. 

وبالمئل فإننا نسسى إلى اكتشاف شىء حقيقى ن اليكانيكا الكلاسيكية 
( أو فى #ظرية النسيية الحاصة ) نسند إليه اختلاف سلوكالاجسامبالسبة 
إل مجم و عات الاسناد م عن سلوكما بالنسبة إلى مجموعات الإسناد م . لد 
أدرك نبوتن هذا النقص وحاول التغلب عليه ولكنه فشل فىذلك . ولكن 
ماك أدركه إدراكا أوضح منالميع ولحذا طالب بإلاح بآن قوضعالیکانکا 
على سس جديدة ولامكن تلافى هذا النقص إلا فى فزياء قتفق ومبدأً 
الذسدة العامة معاد ازات نظر بة النسدية تنطبق عل جمیع مجموعات الاسناد 
8 کانت التبا من المرکه ٠‏ 


— Y4 — 


ال لاان الغو 


لقد رأمنا فى الفصل العشرن كيف أن مدأ النسبية العامة يضعنا ف 
مو قف فستطيع معد آن نشتق صفات انجال ا لجاذنى بطر بقة تقار به حضة . 
ولنفرض مغلا أننا تعر فكىفية حدوث عملية طبيعبة ما زماناً ومكاتاً فى 
حيز جاليلى بالنسبة إلى بموعة إسناد جاليلية م . ننا نستطيع بطر ية نظر ية 
محضة ( آى مجرد المحساب ) أن نحدد كيف تدو نفس هذه العملية 
الطبيعية بالنسبة إلى كموعة الإستاد م الى تتحرك بعجلة بالنسبة إلى مو عة 
الإسناد م . وحبث إنه بوجد بالنبة هذه الجموعة اللجديدة م جال 
جاذن فإتنا فستطيح بض على ذلك أن دد أثر هذا الجال على العملية 
موضوع الدراسة . ۰ 

٠‏ هب آتنا نعل آن جسم بتحرك عحركة منتظمة فى خط مستقى بالسبة 
إل موعة الإسناد م ( تبعاً لقانون جاليليو ) فإنه بتحرك بعجلة فى خط 
منحن بالنسبة إلى مموعة الإسناد م الى تتحرك بعجلة ( الققص ) وهذه 
العجلة أو الانحناء تقابل تأثير الجال ا اذى فى م على ا لجس المحرك ومن 
المعروف أن مجال الجذب يور على حركة الأجسام ذا الشكل وعلى ذلك 
تکون هذه الاآفکار لا جدید فا . 

ولكنا إذا طبقنا مثل هذه الافكار عل شعاع الضوء حصلنا على تاج 
جديدة على قدر أسامى من الأهمية فشل هذا الشعاع ينتقل بالسبة إلى 
خموعة الإسناد ال جاليلية م بالسرعة < فی خط مستق ومن السہل أن نرى 


کا 


أن ان نفس الشعاع لا بصبح خطا مستقيما بالنسبة إلى جوعة الإسناد م 
الى تتحرك بعجلة . ومن هذا نستخلص الان ٠:‏ تنتشرأشعة الضوء بو نجه 
عام فى خطوط منحنية نى الجال ال جاذى » . ومذ النئيجة وجان عل 
جانب كبير من الاهمية : 


أولا : أنه مكن التحقق منا عملياً على الرغم من أن الدراسة الذظر ية 
اللةصيلية أظرت أن انعناء الضوء الذى تستو جه أو تكشف عنه رة 
النسيبة ضتيل جدآ بالنسبة إلى مجالات ال جاذبية الى فى متناول اردنا 
علب . ولكن مقداره بالنسبة للشعاع الذى عر ملامساً للشمس ب 
بر١‏ ثانية من القوس وهذا كن الاستدلال عليه بالطريقة التالبة : بعض 
النجوم‌الثابتة تبدو لمن برصدها ٠ن‏ فوق الأرض ف مجاورة الشمس » وعل 
ذلك ممكن رصدها فى أثناء الكسوف الكلى للشمس وف مشل هذه 
الفترأات يحب أن تيدو هذه النجو م کنبا بعدت‌عن الشہس بالقدر السابق 
ذ كره بالمقارنة مح موضعم| الظاهرى حا تكون الشمس ف مكان آخر 
من السماء» والتحقق من حة أو خطأ هذا الاستنتاج مسألة على جانب كبير 
من الأهمية وحاما العاجل منوط بالقلكيين "" 

. انيا : تيت هذه النتيجة أنه تيعاً للنظر بة العامة للنسدية لأ ممكن أن 
تكون عة قانون ثبوت سرعة انتشار الضوء فى الفراع ( وهو أحد 
الفرضين الاساسبين فى ذظر بة النسية الخاصة والذى رجعنا إليه مرارا ) 
بلا حدود . لان انحناء أشعةالضوء لا مكن أنبحدث إلإ إذا تغيرتسرعة 
انتشاره مع موقعه . والأن قد نتوم أنه تبعاً لذلك تكون اظرية النسبية 
الحاصة ومعم نظرية النسبية بأ كلها قد تمرغت فى التراب مع أن هذا فى 


١‏ - لقد ثبت انحراف الضوء بالقدر الذى تحدده النظرية بوساطة 
الكىة للغفلك أثناء کسو قف اشم" ف 1111/0/۹ ) انظر اللحى اكالكت) 


— و۷ — 


الواقع ليس صحيحا . إنه لأ ثبت إلا أن عة النسبية الخاصة حدودة الافق 
وأن نتاتجها ححيحة فبا بتعلتق بالظواهر الى كن أن نمل آر المجال 
ا لجاذى فا وحدها ( أى الضوء ) . 

ما كان كثير من المحارضين للنظربة النسبية محتجون بن نظربةالنسيبة 
العامة تتعارض مح نظر ية النسية الخاصة فإنه من المفيد لتو ضيح حقائق‌هذا 
الموضوع أن نضرب اذلك مثلا منامباً . لقد كنا قبل تقدم الديناميكا 
ااسكهر بية ننظر إلى قوانين الكمرباء والإستاتيكية على آنها قوانين الكمرباء 
عوماً ولكننا الآن نعل جيعاً أن الجالات الكبربائية يكن اشتقاقما 
اشتقاقا صحيحا من الاعتبارات الإستاتيكية فى حالة وأحدة فقط وهىحالة 
لاتتحةق آيدآً تماما وهى تلكالى تكون الكتل اللكبربائية فماساكنة ماما 
بالنسبة إلى بعضا البعض و بالنسبة إلى جموعة الإسنادء فبل تكون على حق 
إذا قلنا استناداً إلى هذا إن معادلات الجالات فى الدبناميكا الكمربأئية 
لما كسويلتتعارض معالإستاقيكا الكبر بائية ٠٠؟طبعاً‏ لا لان الإستاتيكا 
البكهربائية حالة خاصة من الديناميكا الكر بائية » فةوانين الأخيرة تؤدى 
إلى قوانين الول فى حالة عدم تغير الجالات مع الزمن . 


ولس هناك لاية فظرية فيزيائية مصير سعد من أن تصبح هى تفسما 
لبت ف بتاء نظر ية آوسع منہا تعيش هی فا كال حدودة خاصة . 

وف مثل أفتقال الضوء الذى سقناه ربا أن نظر بةالنسية العامة مكنا 
من أن نشتق.نظرا أثر جال ال جاذبية على العمليات ااطبيعبة الى تعرف 
فوأنيها فى حالة عدم وجود مجالى ال جاذبية مقدما . ولكن المشكلة الى تلفت 
النظر أ كر من غيرها والى تہدنا نظر ية الذسبية العامة إلى مفتاح حلا هى 
المشكلة الى تعلق بالبحث عن القو انين الى عخضع لما جال الجاذيية نفسه . 

إننا عل ءلم تام بمناطى‌الزمان ‏ مكان الى تخضع بصفة تقر بببة للطر بقة 


۷ س 


ا لجاليلية مى اخترنا جموعة الإسناد المناسبة . وهذة هى النواحى الى تختفى 
فيا الجالات ال جاذيية . فإذا أسندنا الأن ناحية منا إلى مجموعة الإسناد م 
الى تتحرك بأى نوع من الحرك فإته يتشأعنذلك بالنسبة إلى م مجالللجاذية 
يتغير بتغير الزمان والمكان " وطابع هذا الجال سيتوقف طبعاً على ا لحر 
الى تختارها للجموعة م . وتبعاً انظرية النسبية العامة حب أن ينطبق 
القانون العام للجالات ال جاذببة على كل الجالات‌الى عصلعاامذهالطر بقة. 
وعلى الرغم من‌آنه ليس هناك وسيلة للحصول على كل الجالات ال جاذبية هذا 
الشكل بحب مع ذلك أن نتمسك بأمل استخلاص قانون الجذب العام من 
مثل جال الجاذيبة هذا . ولقد تعقق هذا الأمل علا كل وجه ولكن كان 
علينا مقدماً أن تغلب على مشكلة كيرى تتصل بأعق طبائع الأشياء وإتى 
لا أستطيع أن أخةا عن القارىء أ كثر من هذا . إننا فى أمس الحاجة إلى 
أن نوسح داترةأفکارنا عن الم صل الزمکانی إلى مدیآبعد مابلخناهحی‌الآن. 


١‏ - ان هذا ناتج من تعميم الفكرة التى نوقشت فى الفصل العشربن. 


القم لإ التالك العشررك 
لوك الساعات وقضبان القاس على مجحموعة إسناد دور 


لقد تجنبت عامدآً حى الآن الكلام عن التقسير الفيز بای لمدلولات 
الرمان والمكان ف حالة تظر ية اأنسبية العامة وعلى ذلك فإنى مسثول عن 
هذا التةصير خصو صا و الام الذى فن بصدده ک) تعلبذا فظر بةالنسبية الخاصة 
أشد ما بكون عقا وأهميةولقد آن ال وان لك نصحح هذا الخطأ ونستكل 
هذا اللقص › وآبادر بالةولإنهذا لنیکون بالممامین بالنسبةلالقارىء 
إذ سيتطلب منه صبرا جيلا وتأملا عميقًاً وقدرة فائقة على التجريد . 

ولنبدأ مرة أخرى من عحالات خاصة طالا لجأنا [لما من قبل . دعنا 
غيل حزآً من الزمان - مكان ليس به جال جاذبى بالنسبة إلى بجموءة 
الإسناد م التى اخترنا ها حالة مناسبة من الحركة . وف هذه المحالة تتكون 
م مجموعة إسناد جاليلية بالنسبة إلى هذا المحيز تنطبق علا تاح نظرية 
النسدية الخاصة . والآن دعنا نتخيل نفس هذا الحيز وقد أسندناه إلى 
مجموعة إستاد أخرى م تدور باتتظا م بالذسية إلى الجموعة م» م» ولک 
دد أفكارنا ونوضحا دعنا نتخیل E‏ فرص مهستو دور 
فی مستواه حول مركزه . فإذا كان هتاك راضد على حافة هذا القرص 
فأنه سوف حس بتاثير قوة طاردة ق اناه مف قطر القرص قد 
يفسرها راصد كان فى حالة السكون بالتسبة إلى مجموعة الإسناد م على آنبا 
من:تأثير القصور الذاتى ( قوة الطرد المركزية ) ولكن الراصد الذى عل 
القرص قد به ار مجموعة سناد د سا كنة » وهو عل اغا 
ميدأ النسدية العامة لا ت نْقصه المررأات ليفعل ذلك وتتكون القرة ال توم 


عليه وعلى كل الأجسام الأخرى الساكنة بالنسبة إلى القرص راجعة فى 
اعتباره إلى ٹیر جال جاذنی . ٠‏ ومع ذلك قإن المکانى ( فى لكان 
مذا الجال الجاذبى من نوع يستحيل تعقيقه عل اسان ټظر به نو تن 
الجاذية"“ ولكن هذا لا برعج الراصد الذى يؤمن ويتمسك بنظرية 
النسبية العامة فهو مصيب حينا يعتقد أنه من الممكن صياغة قانون عام 
لجاذية لا يقسر سب حركات النجوم تفسيرآً سليماً بل بفسر أيضآًهجال 
الةو ة الى تعرض هما فى هذه التجربة . 


ویحری الراصد تحاربه على قرصه الدائرى مستعملا الساعات وقضبان 
القياس وهو حين يفعل ذلك يدف إلىآن يصل إلى تعاريف مضبوطة حى 
مدلولات الزمان والمكان يالنسبة إلى القرص الدائرى م علي ساس 
ملاحظاته فما عاه فأعل ف هذا المضار ء ٠.‏ ؟ 


نه أولا سيضع ساعتين مالين فى التركيب وأحدة عند مركرالقرص 
والأاخرى عند حافته حيث تكو نان ساكنتين بالنسبةللقرص . وف الآن 
نتساءل‌هل ستجر ى الساعتان معدل واحد من وجبة نظر ) ی يالنسية إلى 
الراصد على ) مجحموعة الإسناد ال جاليلية الى لاتدور م .ء٠‏ ؟ إننا تعد أنه 
بالنسبة إلى هذا مرجع ستكون الساعة التى فى المركز ثابتة لاسرعة ها بيا 
تتكون الساعة الى على الحافة متحركة تبع) لدوران القرص . وتبعاً لنتبجة 
حصلا علما فى الةصل الفانى عشر ند أن الاعة الأخيرة ستكون أبطاً 
بصفةدابمة من الساعة الى عند مركز القرص الداتر یکا برها الر اصدعل م » 
وواضح آن راصداً على القرص بحانب الساعة الى عند ال ركز سيرى نةس 
الشىء . وهكذا ستكو نالساعة على قرصنا الداثری آو فى ك جال جاذى ‏ 


E SE ORT 
مع البعد عن المركز كلما تقدمنا الى الخارج‎ 


وذاك لجعل المحالة أ كثر شولا .- أسرع أو أقل إسراعاً تبعا للموضح 
الذى توضع فيه الساعة ( فى حالة السكون ) . ولمذا السبب يستحيل علينا 
آن صن على تعريف معقول لازمن بو ساطة ساعات ضبطت وهى فى حالة 
الشكون لجموعة الإسناد . وتواجنا صعوبة عاثلة عندما اول أن تطبق 
تعر فنا السابق للانية فى ممل هذه الالة . ولكنى لست أربد أن أخؤزض 
فى هذا الموضوع إلى أبعد من هذا . 


وفوق ذلك بثير أمامنا - ف هذا الطور _ تعريف إحدائياتالمكان 
أيضا صعوبات لا »سكن التغلب علا . فإذا طبتى الراصد قضبان قياسه 
العيارية ( قضيب قياس قصير إذا قورن بنصق قطر القرص ) عاسة لحافة 
القرص فان طول هذا القضيب بالنسبة إلى راصد عل مجموعة الإسناد 
الجاليلية سيكون أقل من الو احد الصحبح لان الأجسام المتحرکة تعانی ‏ 
تبعا للفصل الثانى عشر - قصراً فى اتجاه الجر . ومن الناحية الأخرى 
لابعانی قضیب القیاس قصرا فى طوله کا يبدو من م إذا طبق على الق رص 
فى اتحاه نصف قطره . وإذا قاس الراصد أولاعبط القر ص بقضب قباسه 
م قاس قطرہ م فإنه إذا قسم نتيجتى القياس الواحدة على الأخرى لن عصل 
كارح للقسمة علىالعدد ا ط = ٤۱ر٣‏ بلعل عدد أ کر ۲١‏ بنا بکون 
ناج هذه العملية طبعا بالنسبة إلى قرص سا كن بالنسبة إلى م هوط بالضبط 
وهذا بثبت أن قضاءبا هندسة [قليدس لاتنطبق.تاماً على القرص الداثر 
ولا على الجا الجانى بصفة عامةعل الاقل إذا اعتر نا طول قضيب القياس 
هو الواحد الصحيح فكل الأاوضاع والاتجاهات . ومن هذا تفقد فكرة 
ا حط المستق أيضاً معناها . ولسنا على ذلك فى وضع نستطيع معه أن 


غي الدوارة لاتا لا تستطيع التسليم الا بصحة فيا a E‏ 
الخاصة بالنسبة الى م ) فبالنسسة الى م سود المجال الجاذبى ) . 


-= ۰| س 


نعر“ف بدقة الإحدائيات س . ص . سي بالنسبة للقرص بوساطة الطر ية 
انى اتبعناها فى آثناء دراسة تظربةالنسبيةا-خاصةوطا لما كنا لانستطيع تعديد 
لإجداثيات أمكنة وأزمتة الحوادث فإتنا بالتالى لانستطيع آن نعطى معنى 
دقيقا للقوا نين الطبيعية الى تذكر فبا هذه الإحداثيات . 
وهكذا تبدو كل استنتاجاتنا السابقة القانمة عل النسبية العامة موضع 
تساؤل وم جع هذا فى الحقيقة إننا أصبحنا فى آمس حاجة إلى الالتجاء إلى 
حركة التفاف بارعة حىنستطيع أن نطبق مبدأً النسبية العامة تطبيقاً صحيحاً 
وسأعد القارىء بذلك ف الفصو ل التالىة . 


ت ا ت 


لس لالا راشوب 
المتصلى الإقليدى واللا[قليدى . 


غدل آبما القارىء الحز بز أن سطح مائدة رحامية قد بط آمامنا . إننا 
نستطيع أن ننتقل من أبة نقطة على هذه المائدة إلى أبة نقطة أخرى علا 
بأن نتسلل باستمرار من نقطة إلى نقطة « مجاورة » ونستطيع تكرار هذه. 
العملية ماشتنا . وبعبارة أخرى نقول إننا نستطح الانتقال دون أن نقو ٤‏ 
بأبة « قفزات » وإنى واثتق أن القارىء بقدر بوضوح تام ما أقصده هنا 
بلةظی « مجاورة» و «قفزات » مالم يكن متعنتاً فوق ما نبغی . وڪن 
نعبر عن هذه الناصة للسطح بأن تصفه بأنه متصل . 


دعنا نتخيل الأن أن لدينا عددا كبيرآً من القضبان الصغيرة متساو ية 
الطول وآن طو لما صغير بالمقارنة بأيعاد قطعة الرخام » وأعى حينا أقول 
متساوبة الطول آننا إذا طبقناها الواحد على الأغر تقابلت كل أطرافما 
تماماً . ثم دعنا تدع أربعة من‌هذه القضبان على ا)ائدة الرخامية حي ث تكو ن 
فما بینہا شکلا رباعیاً ( مریعاً ) قطراہ متساوبان طولا . ولک نتا کد 
من تساویى القطربن نستعمل قضیب اختبار صر أ .م دعنا E EEE‏ 
المربع مربعات متشابة كل منہا يشترك مع المربح الأول ف قضيب . م 
نوالى القيام بهذه العملية مح كل المربعات حى تغطى آخيرآً كل القطعة 
الرخامية تماما بار بعات وهذا التر تیب يحمل کل جانب من آى ربع مشت را 
بین ص‌بعین وکل رکن مشت رکا بين أربعة صبعأت . 


دون .ن تكتنفنا الصعاب وماعلىنا إل أن نفكر فا ل : ذا تقابلت فی 
أبة لد ظة ثلاثة مبعأت فى ركن فإن جانبين من اربع الرابح يکونا قد 
وضعا ويکون تبعاً اذإك وضع ال جانبين الأخرن قد تعدد تماما» ولكنى 
الأن لم أعد قادرآً على ضبط الشكل الرباعى بحيث يكن أن بتساوی قطر اه 
فاذا جاءا متساو بين تلقائاً فمذه منحة خاصة تيبا خواص المائدة الرحامية 
وقضبان القياس لاأملك حياها إلا الدهشة شاكرآً ولابد لنام ن کثیر من 
أمثال هذه الفا جات إذاكان لابد من نجاح التركيب . 

وذا ع کل شیء بسلام فاتی عق لی آن أقول عند ذلك إن نقط. المائدة 
اأرخامية متصل إقليدى بالنسبة إلى قضبان القاس الى الت كاه 
(ةرةخطية) وإنىإذا أخذت ركنا من مربع واعتبر ته « أصلا > أو نقطة 
مابالنسبة إىهذا الأصل بوساطة عددين» فا عل" [لا أن أذكرءددالقضبان 
انى يحب أن آم فوقبا ابتداء من الأصل أولا ميناً م إلى أعلا بعد ذلك 
حتى أصل إلى الركن موضع الاعتبار . وهذان العددان يكونان عند ذلك 
ظ الإحداثيين الکار ترت هذا الركن يالنسىة 8 « مو عة الاسناد 
الكار بز بة » الى ٤‏ حددھها رلب ضبان القاس 

وحن إذا حورا هذه التجر بة الجردة تحور التالى اهتد بنا إلى أنه لايد 
هناك حالات لا تنتهى فم التجربة بالنجاح . سوف نتصور أن القضبان 
مدد مقدار بتناسب مح زبأدة در ج حرار تپا ` ڏسخن وسط المائدة 
الرخامية دون أطرافبا ف هذه ال حالة كن أن بظل قضيبان من قضبان 
. القيأاس متطابقين فى كل موضع عل المائدة ولكن التركيب الذى أنشأناه 

من المربعات لابد ون بضطرب ف أثناء التسخين لان القضبان الى على وط 
الائدة تتمدد بان) تظل تلك ال ی عل الأطر أف بلا تمدد. 

وبانسبة إلى قضبان القاس الى اعرا ناها -وحدة الأطوال لاتعود د 
المائدة الرخامية متصلا إقليدي ولا نعود نحن أبضاً فى وضع قستطيح معه 
حديد الإحداثيات الكارتيربة مباشرة بوساطتا » ولكنه لا كان مناك 
آجسام آخرى لا تۇر علپا در جه ة حرأرة المأئدة عل تعو ما آرت عل 


ا ړت 


قضبان القياس ( ورعا لا تناثر إطلاقا ) لذلك قد يكون مكنا أن تمسك 
بوجبة النظر الى تعتبر المائدة « متصلا [قليدياً » وي كنا الوصول إلى هذا 
ويطريقة سرضية لو ننا أجرينا تعويضاً بارعا فى عملية قياس أو 
مقارنة الاطوال . 


ولكن إذا كانت القضبان من جميع الانواح ( آى من جيع الأجسام) 
تسلك جيعا على قطعة الرخام متفاوتة التسخين فما تعلق بتأثبر الحرارة 
علها نفس السلوك » وإذا ل يكن لدينا أبة وسيلة لبيان تأثير الحرارة غير 
السلوك اهندسى لقضبان القياس ف التجارب الماثلة للتجربة الى تقدم 
وصقبا فإن الخطة الثلى لدراسة سطح الائدة مى أن نطلق اس « المسافة 
واحد» على نقطتين على السطح ما دام مكن أن نجعل نہايى قضيب من 
قضبان القياس تنطبقان عل .هاتين النقطتين لانه ليس أمامنا وسيلة أخرى 
حتى نتفادى أن تكون العملية تعسفية إلى أبعد مدى . وعلى ذلك يحب 
أن تسقط طريقة الإحدائيات الكار تيز بة وآن نبحث عن طريقة أخرى 

تفترض عة هندسة إقليدس بالسبة إلى الأجسام الجاثة "' وبلاحظ 
القارىء أن هذا الموقف يناظر الموقف الذى أدى إليه المبدأً العام للنسبية 
فى الةصل الثالكت والعشربن 


١‏ الوضع الرناضی لهذه المشكلة هو. : اذا كان لدينا مطح ما 
( بیضاوی مثلا ) فی فضاء اقلیدی ثلاثی الابعاد قانه بوحد لهذا الطح 
دمعالحة هذه الهندسة الثنائية الابعاد من المبادىء الاولی دون ان بلحاً الى 
حقيفة كون السطح بتعلق بمتصل اقليدى ثلائى الابماد فاذا تخيلنا اننا 
نفيم انشاعات بوساطة قضبان جاسئة فى السسططح ( مشابهمة لتلك التى 
أافمناها فی السطح الرخامى ) فائنا لحد آن القرانين ال تنطشق على‌هذه 
. الانشاعءات تختلف عن القوانين التى دى اليها هشدسة اقليدس المستودة 

قليس السطح متصلا اقليديا بافنسبة الى قضبان القياس ولا نعط 
تعیین الاحداتيات الكارتيز رة ف ۱ ٠‏ ولفد اوضح: جاوس البادىء 
التى يمكن تيعا لها معالجة العلاقات الهندسية على السطح وهكذا اوضع 
معالم الطريق الى -طربقة. ريمان فى ممالجة المقصلات اللا اقليدية متمددة 
الأبعاد -.. وهكذا كان الرباضيون هم الذين حلوا مندذ امد بعيد المشكلات 
الشكلية التی نغودنا البها مدا النسبية العامنة «. 


ت 


النس لغاس شود 


آحدا ات جاو س 


برى جاوس أن الوسيلة الى تجمع بين التحليل والمندسة والتى تصلح 
لعلاج المشكلة يكن بلوغبا على النحو الآنى : لذلك تتخيل جنوعة من 
المنحنيات الاختيارية ( انظر الشكل ۽ ) رمت على سطح للائدة ونسمما 
النحنیات ( ی ) ونشير إلى كل منما بعدد وقد رمنا فى الشكل التوضیحی 
المنحنیات ی = ١‏ ی ی = ۲ ی ی ے >٣‏ ویجب آن نتخیل ہین المنحنیین 


وی 6< او=ا 


( شکل ) ) 


ی = ١‏ یی ک۲ عددا لانہائیاً من المنحنیات مرسوماً > وجیعہا تناظر 
اللأعداد الحقمَة ألو أقعة بین ١‏ ی۲ وبذلك حصل على اظام من‌المنحنیات ی . 
وهذا النظام المتناهى الكثافة يغملى سطح الما٠ذة‏ كله وهذه المحتيات ى 
يجب‌أن لا تتقاطع مع بعضماالبعض »ويج بألا مر بالنقطةالو احدةمن السطح 
الا منحن واحد وواحد فقط . وهكذا يكون لكل نقطة عل السطح قيمة 
(ى : حددة تماما . وبا مئل يمكنأننتخيل تظاماً من المنحنيات ( و )مسوم 
على السعلح وهو عخضع جميع شروط المنحنبات ى فېو مشود پاعداد بطر عه 
ماثلة ويمكن اا أن یکون شکله اختبار ا ٠‏ وبع ذلك أن یکون لکل. 


نقطۂ عل سہ طح المائدة قيمة( ى ) وقيمة ( و ) ولسمی هذان اأعددأن 


¬ ke ~— 


اإحداٹی طح لمائدة ( الإحدائيان ال اوسيان ) فالنقطلة ف مثلا فالشكل 
التوضيحى ا الإحدايان ge m&“‏ 6 وتقابلالنعطتانالتجاورتان 
ن ع ف على السطح الإحدائيات : 

ف :ی یو 

ف :ی ې وی )واوو 


حیث بعنی ی ی ی ۶و عددین صخیرین جداً . وبنفس الطريقة نستطيع 
أن نشير إلى امسافة ( الفترة ‏ الخطية ) بن ف م ف مقسة بقضب 
القياس بوساطة العدد الصغير جدآً ء ط وقد وجد جاوس أن : 


۲ ۲ 1 ۲ 
یط لم وی" ل ۲ل ئی ۶و لېوو 


حيث ل ٤‏ ب ٤‏ م مقادر تعتمد بطر َة حددة جدآعلل ی »و 
وامقادير ل ء لب ءل تحدد سلوك القضبان بالنسبة لللنحنبات (ى) 
والمنحنيات (و) وبالتالى بالنسبة لطع الائدة أيضآ . وف الحالة الى تكن 
خا نقط السطح حل الاعتبار متصلا إقليداً بالسبة إلى قضبان القباس 
عن رسم المحنیات ى المنحنيات و وربط أعداد باا نة ها وفق‌العادلة : 


۶ ط اص وی" ا ءو' 


وبهذه الشروط تنكون المنحيات ى ع و خطوطا مستقيمة بالمحى 
*لإقليدىوتكونمتعامدة معبعضما البعض» وتكون [حدائياتجاوس lia‏ 
إحد.اثيات كار تيزاية بكل بساطة . ومن‌الواضح أن إحداثيات جاوس ليست 
كر من ارتباط جموعتين من الاعداد مع السطح موضح الاعتبار 


محیث تکون الق العددية الى تختلف فیا بینم ف ضئبلا مر تبطة 
ببالنقظ المتجاورة د فى المكان » 


وحی الآن كا نطق هذه الأفكار عل متصل ناتی الابعاد ولكن 
حاريقة جاوس هذه كن أن تطبق بيو لة على متصل ثلا الابعادأورباعا 


أو حتى أ كثر من ذلك فإذا كان كنا الحصول على متصل رباعى الابعاد 
فإتنا مكن أن نصوره بالطربقة الآتية : ربظ بطربقة اختيارية كل نقطة 
من نقطهذا الخصلبأربعة أعداد سء س »س »س و تعرف بالا حداثیات 
ویقابل النقط التجاورة قے متقأربة للإحدايات فإذا كانت المسافة ء ط 
مرتبطة بالنقطتين اجاور تين في ف وهى قابلة للةياس والتحديد فز بايا . 
فان المعادلة التالية تكون تحيحة : 


__ ۳ م ۲ 
یط" کل ئ سې ۲ ل ۶ س ک سې ۰۰۰۰ ې لې ئ مې 


حيث تكون المقادير ل . . . . [ڂقيما تنخير مع الموقع ف المنصل . 
ولا يمكن أن نربط الإحدائيات س ... س مع نقط المتصل عبت يصبح 
أدبا بدساطة : ۰ 


۲ ۲ ۲ ۲ ٣ 
وط" وس ویس وس" وس‎ 


إلا إذا كان المتصل إقليدءا . وفى هذه الحالة تظل العلاقات ف المتصل 
الرباعى قائمة على النحو الذى تقوم عليه فى قياساتنا الثلاثية الأبعاد . 


ومع ذلك فليست معالجة جاوس للمقدار ء ط" الى أوخحناها عاليه 
ممكنة دام إذ يقتصر ذلك عل المحالات الىنضع فما موضع الاعتبارمناطق 
من المتصل صغيرة بدرجة تكن لاعتبارها متصلات إقليدية . وهذا مثل 
ينطبق بوضوح على حالة المائدة الرعامية ذات التخير الحلى لدرجة الحرارة 
( متفاوته التسخين ) فإن درجة الحرارة ثابئة عبلياً بالنسبة إلى جره صغير 
عن المائدة » وهكذا يكون الاوك المندسی لقضبان القاس تقر با کا بحب 
أن بكون وفق قو اعد هندسة إقايدس » ومن هنا ترى اذا كان ا لحلل فى 
إنشاء المربعات ف القصل السابق لا ضح جلي إلا إذا امتد هذا الإنشاء 
خوق جزء كبير من سطع المائدة . 

يمكننا أن نلخص ما تقدم فبا بى : لقد اخترع جاوس طريقة نستطيع 


N= 


با معا لبة المتصلات عوما علاجا رباغياً وهذه الطريقة تحدد علاقات 
الجم وال( « المسافات» بين النقط المتجاورة ) بآن تختص كل نقطة . 

ف المتصل بعدد من اللاعداد يساوى ماله من الابعاد وتم ذالك بشكل. 
بجعل للدخصصة معنی واحداً ويجعل الإأعداد ) الإحداثيات الجاوسبة ( الى 
تخصص لنقط متجاورة تختاف فيا يبنا بمقادير مبتاهية فى الصغر . وجموعة 
الإحداثيات الجاوسية ° تعمے منطی لحمو عة الإحداليات الكار تيز ية ويمكن. 
ET‏ ت اللا إقليدية وذلك فقط عندما تسلك س من 
حيث الحجم أو المسافة المحددان ‏ الاجزاء الصغيرة من المتصل عل 
الاعتبار سلوكا يشبه تقرياً النظام الإقليدى .. وذلك كلما صغر الجزء من 
المتصل ألذى تطبقَبا عليه 


e AA — 


الال اتون 
التصل الزه‌ان والمكان فى نظر ية ال ية الخاصة 


عل اعتماز انه متصل إقلىدی 


ننا الآن فى وضع نستطيع معه أن نصوغ فكرة منك وفسك الى آشرنا 
[لببا جرد إشارة عاأرة فى الفصل السايععشر بدقة آم : لقد رأينا أنه تيعاً 
لنظر بة النسدية الخاصة تفضا بعض بمو عات الإستاد من حيث ى اللامة 
لوصف المتصل الزمان والمكان الرباعى الابعاد غيرها . ولقد مينا هذه 
امجموعات المفضلة جم وعات إسناد جالءلية . ولقّد أوضنا فى الجرء الأول 
من هذا الكتاب تفصيلا التعر ف الفز اى للإحداثيات الار بعة س ¢ ص 
ی سہ یز الی‌عدد الخحادثة أو بعبارة خر ى النقطة ف المتصل ر أاعی الابعاد. 
وفى حالة الانتقال من بمو عة إسناد جاليلية إلى أخرى تتحرك عركةمنتظمة 
بألنسىة للاو ل تنطق معادلات عو يل لورنز . و هذه المعادلات‌هی الاساس 
الذى برتكر عليه اشتقاق الاستنتاجات من نظر ية النسيية الخاصة ‏ وهى 
فى حد ذاتها ( آى المعادلات ) لست إلا التعبير عن عة قانون انتشار 
الضوء النسبة إلى بعوعات الإسناد ال جاليلية . 

ولقد وجد منكوفسكى أن تحويلات لور تر تحقق الشروط البسيطة 
الآتية : دعنا نتخيل حادثتين متجاورتين دد مكانهما النسى فى المتصل 
رباعى الابعاد بالنسبة إلى جموعة الإسناد ال جاللية م الفروق المكاة 
الإحداثية ی سي ۶ ص ى ى سه والقرة,الومانى ء زوسنفرض آنالفروق 
لمقابلة هتين الحادثتين بالنسبة إلى جموعة إسناد جاليليةأخری هى ء س ي 


ی ص ي وس ع كز فإته فى هذه المالة تعقق هذه المقادير دانًاً الشرط 
الال ا : 
س4ص اء سے ز'ے ےی سی ص' ل ٤‏ ہاو زر ے' 

وصمة تعو رل لورتتز مترتبة على هذا الشرط ونستطيع أن تبر عن ذلك 
کل ° المقدار 

قوس" ا ص" ل :۽ ما "وز" 

وهو تعلق بنقطتين متجاورتين من نقط المتصل الزمانى الكلى 
رباعی الأبعاد له تقس القيمة بالنسية إلى كل عمرعات الإسناد امختارة 
( ال جالیلية ) وإذا استبدلنا بالمقادہر س ¢ ص ی س ی یا٢‏ ز 

المقادبر سن 6 س € س یسم فصل أيطاً على : 

و فآ و س" وسم سا کس س 

مستقَلة عن أختيار جموعة الإسناد. ) آی أا كانت مو عه الاسناد ) 
ونسمى المقدار ءف «السافة» الى تفصل بين الخادثين أو النقطتين 
رباع.ی الابعاد 

وهكذا تعد آتما إذا اخترنا كتغير للرمن التغير الخال با ح ز 
بدلا من الكية الحقيقية ز فإننا نستطيع أن تعتبر المحصل الزمانىالمكانى 
التفق مع نظرية النسبية الخاصة متصلا إقليدياً رباعى الابعاد وهذه هى 
النتيجة ألى تؤ دى إلبما أعتبار أت الفصل السابق . 


١‏ انظر اللحق ٠ ١‏ ۲ فالعلاقات التى اشتقت هناك للاحداثيات 
نةسها صحيحة ايضا لفروق الاحددائيات وكذلك أيضا. لتفاضلات 
الاحداثيات ( الفروق المتناهية الصفر ) ء 


E 


الت الاي ع لعشوك 
المتصل الزمانى المكاني الخاص بالنظر ة النسية العامة 
لس مصلا إقليدراً 


استطعنا فى الجزء الأول من هذا الكتاب أن نستعمل إحداثيات 
زمکانبة کان من الم کن تفسی رها تفر آفر بائیاً بيطا مباڈرآ وکان من‌ا لمكن 
اعتبارھا کا وضح فى الفصل السادس والعشربن إحداثبات كار تىز ية ر باعية 
الابعاد . وكان هذا مكنا استنادآً إلى قانون ثبوت مرعة الضوء . ولكنة 
قد رأينا فى الةصل اللبادى والعشنرين أن نظربة النسبية العامة لا بمكن أن 
تعتفظ مبذا القانون بل على العكس ظبر أنه تبعاً لمذه التظر بة الا خيرة لا يد 
أن تعتمد سرعة الضوء داتماً على الإحداثیات می وجد جال جاذی . وق 
سياق تو ضیح هذا الام فى الفصل الفالث والعشربن وحدنا أن وجود 
الجال الجاذى بطل درد الإحداثيات والزمن ذلك التحددد الذى 
استخدمناه فى النظر بة الأسدة الخاصة . 


ونقيجة لمذه الاعتبارات اتتهينا إلى الاقتناع بأن المتصل الزمانى المكاف 
فى النظر ية النسببة العامة لا ممكن اعتباره متصلا إقليديا بل إننا جد هنا 
الحالة العامة الى تمشلما المائدة الرعامية فى حال الاختلاف الوضى ف 
درجة الحرارة ( متفأوتة التسخين ) والتى أعتبرناها متصلا ثنالى الابعاد ۔ 
وکا كان مستحيلا هناك بناء تموعة [حداثيات كار تز بة من قضبان الميأاس 
المنساوبة فإنه يستحيل هنا با أن نتخذ جموعة من الأجسام الجاسئة 
والساعات (جموعة إسناد) بجيث تىكون قضبان القياس والساعات الى 


e 


رتبث ترتياً جاستا (متاسكا ) بالنسبة إلى بعضما البعض قادرة على تحديد 
لوقع وألزمن مباشرة . ولقد كان هذا هو لب المشكلة الى واجبتنا فى 
الفصل الثالث والعشرين . 

ولكن الاعتبارات الى استعرضناها فى الفصلين الخامس والعشربن 
والسادس والشعر بن ترشدنا إل طر بقه التخلب على هذه الصعوبة . ذلك بأن 
فسند التصل الر ماق ال کانی لراعی الابعاد إلى إحداثیات جاوس بطر بق 
-حكيمةوتخص كل اقطة من المتصل؟ حادثة)بأر بعةاعداد س کس يحم مسي 
وھی إحداثیات لیس ما آقل معتی فزیائی مباشر بل جرد ترقے تقط 
المصل بظريفة حددة ولكنما اختيارية . ولا يستوجب هذا اتر تيب حى 
أن نعتر سې یې ی سم إحداثیات د مکان » و س, إحدألی زمن . 

وقد يظن القارىء أن تصو ر العا على هذا النحو تضو بر مشوه فا معنى 
أن غص حادثة ما بالإحداثيات الخامة س ی س ی س یسر إذا كانت 
هذه الإحدائیات فی حد ذاتہا لس ها معی ؟ ولكننالو معنا اللوضوع 
بعنابة أ كثر لرآنا آنه لا أساس لمذا القلق . فلو تأملنا مثلا نقطة ماد 
حتحرك بأبة حركة لوجدنا أنه لو كان وجود هذه النقطة للمحظيا لا يستمر 
مع الزمن لمكن وصفما وتحديدها فى الزمان - مكان مجموءة وأحدة 
هنا لے ج ی کا G‏ سم ی اې ٠‏ وهكڌا بحب أن بتمثل أستمرار وجو دها 
بعدد لا نہانی من مثل هذه الجموعات من الق التى تتكون قيمما الإحداثبة 
أضا متقاربة جداً عبث توحی بالاستمرار . وغل ذلك بصب لدينا مقایل 
كل نقطة مأدبة خط کون ) آحادی الإبعاد) ف المتم ل لرباعیى الأأاعاد. 
وهكذا تناظر هذه الحطوط ف المتصل نقطا كميرة تتح رك والمحالة الوحيدة 
الى تصبح فبا هذه النقط ذات وجود فرياى هى فى الحققة حالة تقابليا . 
وحالة التقابل هذه عبر عنما رياضياً بأن يكون الخطان اللذان مثلان 
حركتى النقطتين موضوع البحث ل جموعة حاصة من الق الإحداثية 


س ی س ے سم ی سم مشترکة بنہما . وإذا تامل القاریء هذا الاس 
ملا فلا شك أنه سيسل بأن مثل هذه التقابلات فى الحقيقة هى الشاهد 
الفعلى الو حيد عل الجوهر ال مکافی اذى تتضمته السانات الفز بأئة . 


ننا إذ تصف حركة نقطة مادبة بالنسبة إلى تمو عة إسناد لا ن زكر شتاً 

أ كثر من تقابلات هذه النقعلة مع نقط خاصة من جموعة الإسناد . 
أضاً أن #دد الةم الزمانبة الناظرة بوساطة رصد تقابلات 
سم الاعات مر تہطة رصد تةابل عقارب الاعات مح نقط 
E‏ تلك ااساعات . وهو نفس ما عحدث ف حالة قياسات اكان 
بوساطة قضبان القياس کا بتضجذاك جیدآً لو تأملناه قلیلا ببعض الامعان. 


إن ما بل یح بوجه ءام : إن کل وصف فزائی بتحلل ذاتيا إلى 
عدد من النصوص شیر کل مرا إلى تطابی زمکانی لخاد تین ١یت‏ وإذا 
عبر | عن كل نص من هذه النصوص بدلالة إحداثيات جاوس نقول إن 
الاحدائيات الأربعة س م سم ي سم ى سم لكلا الحادثتين واحدة . 
وهكذا عل فى المحقيقة بصورة كاملة وصف التصل الزمكانى بوساطة 
إحداثيات جاوس عل وصف المتصل بوساطة جموعات الإسناد وينينا 
الأول مما أوجه اانقص الى تنطوى علا الطر بقة الثانية فليس مقيداً 
يضرورة فرض الطابع الإقليدى على المتصل الى نريد تمثيله . 


ت 


سس 


الت | الام والعشوك 
اتير الدقق عن ممداً ۱ اأسيية اعام 


. إننا الآن فى وضع يسمح لنا بآن نستبدل بالتعبير المؤقت عن ميدأ 
النسبية العام الذى قدمناه فى الفصل الثامن عشر تعبيرآً آخر دقيقاً جداً . 
لقد كان تعبيرنا عن ذلك المبدأً على هذه الصورة : كل جموعات .الإسناد 
م» م . . . ل[ متكافة مس حيت وصف الظواهر الطبيعية ( أو صياغة 
القوانين الطبيعية العامة ) مما كانت حالتها من الحركة . ولا يمكن ألآن 
الاحتفاظ يذه الصورة لان استعال جموعات الإسناد الجاسثة على الطر بقة 
الى اتبعت فى النظربة النسبية الخاصة لم يعد مستطاعاً بوجه عام لوصف 
الزمان -مکان فلا ید من است.داهما بمجموعات إحداثيات جاوس.والنتص 
التالى يعبر عن الفكرة الاساسية ف مبدأ النسبية العامة . «كل جموعات 
إحداثيات جاوس متكافةمن حيث ملاءمتبا لصباغةالقو انين الطببعية العامة 


ونستطيع أيضاً آن نضع مبدأً النسبية العامة هذا على نحو جديد آخر 
يحعلة أسمل فما حى عا لو اعتبرتاه امتداداً طبيعياً بدأ التميبة الحاص . 
فتبعاً لنظرية النسبية الخاصة كانت المعادلات الى تعبرعن القوانين الطبيعية 
العامة في) قبل النسبية هى نفس المعادلات السمية بشرط أن سحل المتعيرات 
.الزمكانية سے ص س ز مجموعة الاإستاد الجددة م حل المتغيرات 
از مكانة س »ص › سه » ز لجموعة الإسناد الجاليلية م وذلك باستخدام 
تحويل لورنتز . آما تبعاً ليدأ النسبية العام من الناحية الأخرى فيجب أن 
تعتفظ المعادلات بتفس الشكل عندما نطبق البديلات التحكمية للتغيرات 


الجاوسية س » س » س » س . وذلك لن كل تحويل ( ولس تحويل 
لورتتز فقط) بقابل الانتقال منجموعة مامن إحدائيات جاوس إلى آخرى. 


وإذا أردنا أن تتمسك بنظر تنا القدمة ثلاثية ال بعاد إلى الأشياء فأننا 
فستطيع أن نصف التجديد أوالتقدم الذى تناول الةسكرة الأ ساسبة ادظر ية 
النسيية العامة على النحو التالى : إن نظرية النسيية الحخاصة تتعلق بال حير 
ا ی المناطق الى لا بوجد le‏ جال جاذلی وف هذه الال يستخدم 

كجمو عة إسناد مموعة جاليلية ى جسم جامی. حالته من الحرک ختارة 
عت بنطبق علا قانون جاليليو لحر ك نقطة مادية منعزلة » أى حركة منتظمة 
فخط مستقم . وبعض الاعتبارات توحیبأننا سن بنا أن ترجع اونسند 
تقس الزات الجاليلية إلى مموعات إسناد لا جاللية أبضاً وعتدثذ جد 
جالا جاذيبا من نوع خاص بالسبة إلى هذه الجموعات ( انظر الفصل 
العشربن والثالث والعشرين ) . 

ولكن شتا مثل الا جسام ا لجاسثة ذات ا-خواص الاقليدية لاو جود له 
فى الجالات الجاذية وھکذا لاعل فنظر ية اأنسية العامة جموعات الإسناد 
الجاسئة المبالية هذه . وكذلك حركة الساعات . إا تتأثر أيضاً مجال 
ا جاذية عيث يصبح تعديد الزمن فربائيا ويم مباشرة بوساطة الساعات 
أقل قبو لا عا كان ف تظربة النسدة الحاصة . 

ولمذا السدب نستعمل جموعات إسناد غبر جاسئة لاتتحرك ككل بأى 
شکل کان خسب بل تعانی تغیرات فی الشکل عل ھواھا آثناء حرکنہا 
وتستعمل لتحدید الزمن ساعات لاقید عل قانون ح رکا فہو كيف أتفق 
مہما كان شاذاً » وبحب علينا أن نتصور كلا من هذه الساعات مثبتة ف نقطة 
من جموعة الإسناد غيرا ل جاسئة بشرط واحد فقط هوأن تتكون القراءاتالى 
تحدد ها الساعات الةجاورة فى لحظةو أحدة عتلفةعن بعضما اللعضيقدرضيل 
جدآ» وهذه الجموعة غير الجاسئة واثى بمكن أن نسمما عق جموعة إسناد 


— ۹۵ = 


رخو بة هى فى اللأصل ما بكانىء جفوعة إحداثيات جاوس رباعية الا بعاد 
انى نختارها بطر بقة تخكمية . إن ما بجع ل الرخوباتأقرب تصورا من مو عة 
إحداثيات جاو , هو ( ولو أنه لايو جد مبرر حقيتق لذلك ) الاثرالشكاى 
العالق بأذهاننا عن الكيان المنفصل لإحداثيات المكان فى مواجبة إحداني 
الزمن . إن كل نقطة على الجموعة الرخوية تعالم على اعتبارها نقطة »كان 
وكل نةطة .مادىة سا كنة بالنسبة طا تعتبزسا كنة مادمنا نعتبر لقو قعةالرخوة 
بجو عة إسناد . وبقضى ميدأ النسبية العامة بأن جميع هذه الرخويات كن 
استخدامما كجموعة [سناد ها نفس الحقوق ونفس الاهلية فى صباغة 
الةوانين العامه لنطبيعة . أما القوانين تفسما فجب أن تتكون مستقلة تماما 
عن أختيار الجموءة الرخوية . 


إن القوة المائلة الى بنطوى عليما ميدأ النسبية العام قكمن ف التحديد 
الشامل الذى بفرض على قوانين الطبيعة تبعاً لا رياه آنفاً . 


س 


ادزا ادو 
حل مشمكلة لاذ ية على ساس ٠ا‏ )بدا العام لأس ية 


أن القارىء الى استوعب ف أناة ورو بة كل ما قدمنا من الاعتبار ات 
لن جحد صعوبة ما فى فم الوسائل المؤدية إلى حل مشكلة ال جاذبية . 


دعنا نبد أولا بتأمل حير جاليلى أى حيزخال من ألجال ال جاذدبالسبة 
إلى جموعة الإسناد ال جاليلية م . ونحن نعل من نظربة النسبية الخاصة على 
آی حو تسلك قضبان القاس والساءات بالنسبة إلى هذه الجمرعة م وهو 
يشبه سلوك النقطة المادية المحزولة وهذه تتحرك عركة منتظمة فى 
خط مستقے . ) 

م دعنا الآن سند هذا الحيز إلى جموغة إحداثيات جاوسية با كانت 
أو إلى جموعة رخوة على اعتبارأنما جموعة إسناد ولنسمبا م . عندئذ يون 
هناك بالنسبة إلى م جال جاذن ح ( من نوع خاص ) ونستطيع أن نقف 
عل كيقية سلوك قضبان القاس والساعات وكذلك النقط المادية الى تتحر ك 
بلا قيد بالنسبة إلى جموعةالإسناد وذلك بوساطة التحو بل الر اض يبساظة . 
وتكن نفسر هذا السلوك بأنه سلوك الساعات وقضبان القياس وألنقط الماد ية 
تحت تارا لجال الجاذی ے وعند ذلك دعنا نفتر ضآنآثر الجال الجاذى عل 
قضبان القياس والساعات وللئقط المادية الى تتحرك عربة يستمر وفقاً 
لافس القوانين حى قى الة ما إذا كان ا لجال ال جائى السائد لمكن اشتقاقه 
من الحالة الجاليلية الخاصبة مجرد تحو يل الإحداثيات . 


۹۷ س 


والخطوة التالية ذلك هى أن تبح السلوك الزمکانی لجال حالذی 
اشتق من الحالة ا لمجال لة اللخاصة مجر د حو بل الإحداايات ٠‏ ويصاغ هذا 
السلوك ف قانون بكون دانماً صحبحاً ممما كان اختيار مجموعة الإعئاد 
الزحوة الى م الوصف بالنسبة إلا . وليس هذا القانون مع ذلك هو 
الةانون العام لجال الجإنى مادام ألجال الجاذن ألذى وصفناه هنا موضع 
الاعتبار من نوع خاص . 


ومتى آمكن أن نتدى إلى القانون العام للنجال ال جاذ ظلو اجباعلبا 
أن نعصل عل تعمي للقانو ن‌الذی حصنا عليه ۲ ناء ولن بكون هذا بالاص ' 
العسير لو أننا ل صب أعيننا المطالب التالرة + - 


(1) بخب أن بتفق التعمي المطلوب مع الفرض العام النسيبة . 

(ب) إذا كان ف الحبز موضوع البحث أية مادة فإن كتلم) القصورية 
لانہا هى الى بتسبب عنا المجال وهى الى نبعثه . 

( +) بحب أن عقق ا )جال ال اذى ولاادة. معا قانون بقاء الطاقة. 
(والافع ). 

وآخيرآً فإن اليداً العام للنسبية يسمح لنا بأن دد أثر المجال ال جاذي 
عل مجرئ كل تلك العمليات الى تحدث وفقاً لقوانين معلومة فىحالة غياب 
المجال ا لجاذىء أىتلك الى سبق أن دخلت ف إطار نظربة النسنبة الحاصةء 


ولان هذا الار تتبع من حيث ابد أ نةس الطر بقة الى سبق آن شر حناها 
بالنسة إلى صان القياس و الاعات و انعط المادية الى ت تتحرك حر ته ه 


ونظربة الجاذية الى اشتقت شتقَت ڏه اأطر سة من القرض العام للنسبية 
لاز غيرها بالنسبة اها ولا من حيث تغلما على النقص الذى تنطوی 


TEE 


عليه اكا نيك الكلاسيكية والذى أو تناه فى القصل الحادى والحشرن › 
ولا من حيث تفسيرها للقانون التجربى اتساوى كتلة القصور وكبتلة 
اا 9ا فی کوان ت ف تسیر ظاهرة فلكية 
جرت عن تفسيرها الميكانيكا الكلاسيكية . 


تنا إذا قصر نا قطبيق النظر بة على الحالة الى بكون فبا المجال الجاذبى 
ضعيفاً والتى تتحرك فما الكتل بالنسبة إلى مجموعة الإحداثيات بسرعات 
صغيرة مةار نة لسرعة الضوء فإننا صل كتقريب أول على نظربة نيوتن . 
وهكذا صل هتا على هذه النظرية دون حاجة إلى أية فروض خاصة فى 
حين أن نيوتن اضطر إلى إدخال الف رض الذى :نض على أن التجاذب بين 
نقطتين متجاور تين يتناسب عكسياً مح مربع المساقة هما . وإذا راعينا 
منتهى الدقة فى التقديرات المحسابية ظبرت الاعرافات والفزوق مع نظر ية 
نيوتن ولو أن هذه الفروق جميعما ما لاممكن اختباره عبلها نظرآً لتا لتا 
المتناهة . 

ومع ذلك بحب أن نتوقفقليلا لنتأمل بإمعان أحد هذه الفروق » فتبعاً 
E‏ ناقص عتفظ داتًاً 
بموصعه بالنسبة لجو ما اثابتة لو أتتا أهملنا حرك النجوم اثابتة فما وةأثير 
الكواكب الأخرى عل الاعتبار . وهكذا إذا صصحنا حركة الكو اكب 
الظاهرة وفقا لذن المؤثرين وإذا كاقت نظرية تيو تن كححة تماما وجب 
أن تحصل على قطع ناقص كدار للكوا كب بكون ثابتاً بالنضبة إلى النجوم 
الثابتة . وهذا الاسانتاج الذى بمكن التحمَق منه بدقة عظيمة كانت غابة 
ماعمكن‌بلوغه من‌الدقة فىحينا » أمكن‌التحقق منهبالنسبة إلى كل الكو اكب 
إلا واحداً هو عطارد أقرب الكو اكب إلىالشمسفقد أصبح معروفا منذ 
أبام لوفر بيه أن القطع الناقص ألذى بمثل مدار عطارد بعد تصحيحه وفقاً 
للبؤثرين ۲ تى الذ كر ليس ثابتاً بالفسبة إلى النجوم المأبتة بل إنه يدور 


— ۹4س 


دوراتاً بطا جد ف مستوى لذا غلل مثالا لرك ألمدارية د وكانتالقيمة 
الى نحصلنا علببا لحذه الحر 6 الدورانية القطع الناقص المدارى تبلغ ٣ء‏ ثانية 
من القوس ف القرن وقد تأ کد صدق. هذا التقدنر إلى حدود وان قليلة 
من‌القوس» وممكن[يجاد تفسيرمقبو ل هذا الاثر تبْعاً للبيكانيكا الكلاسيكية 
بشرط التسلم بفروض ضعيفة الاخهال وضعت خصيهاً لمذا الغرض . 


ولکنه وجد عل .تناس نظر بة النسبية العامة أن كل القطوع الناقصة 
انى تدور فما الكو اكب حول الشمس يحب آن تدور بنةس الطريقة آ نفة 
الذ كر وأن مقدار هذا الدوران بالنسية إلى كل الكو اكب ماعدا عطارد 
أصغر من أن بمكن أكتشافه نالوسائل الراهنة ولكنه فى حالة عطاردلايد 
أن .يبلغ ٠٣‏ ثانية من القوس ف القرن وهى ننيجة تتفق أتمأتفاق مع التجر بة. 

وخلاف هذا أمكن الوصول آل ان ان فط ك 
وضعهما موضع الاختبار ليشدا لها وها ناء أشحة الضو. بو ساطة جال 
جاذيية الشمس”'“ وانتقال موضع خطوط الطيف ف الضوء الذى ,صل إلينا 
٠ن‏ النجوم الكبيرة بالمقارتة بموضع نفس هذه اللفطوط للأضواء الى 
يمكن إنتاجبا بطر بقة ة مشاہة عل الأرض ( أى بوساطة تقس الذرة) 0 
وقد تايب هذان الاستنتاجان اللذان استنتجا نظر ا من النظر بة النسبة العامة 
بالبرهان العمل . 


11۹ کان أدنحتون وآخرون آول من رصدوا ذلك فى نة‎ - ١٠ 
. ».) ۳ انظر اللحقى‎ ( 
. ) ۴ انظر اللحق‎ ( 1۹۲٤ حقق ذلك ١دمز: سنة‎ - 
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اکرواتالت 


الت ت إل ت انون 
الصعوبات الكو نبة فى نظر بة دوشن 


المشىكلة الى : بی مناقشتبا ق الفصل شاد والعشر ب : وقد کان الفلکی 
کی ا و ارا فرص را ری وشل : 
ومذ للشکلة ھی و ضوع الکو ن ککل وکیف چب النظر آله . إن آول 
ما تادر الى الذهن هو آن الكون من حيث المكان ( والزمان ) لا نہای 
فېناك بجوم فى كل أجراءالفضاء عيث تصبح كئاقة الادة ولو آنا شديدة 
التبان فى تفصيلاتما واحدة في المتوسط فى كل الفضاء أو يعبارة آخری 
فاننا آنا نذهب أو مہما ابتعدنا فى تجوالنا ey‏ ) 
E‏ 

لا تتفق هذه النظرة مح نرنه وتن [ذ ا آن کون 
ا بلغ اة النجوم فيه أتصاعا م تأخذ فى التاق 
کا ابتعدنا عن المركز إلى أن وذلك بعد أبعاد شاسعة س تتلاشی 
ليتلوها فراغ لا نائى"'. إن الكون النجمى لا بد أن يكون جزيرة مثيية 
فی حيط لا نہانی من الفضاء . 

١‏ - البرهان على ذلك : تتناسب تبعا لنظرية نيوتن خطوط القوئ 
آلتى تأتی من مالا نهابة وتنتهى فى الكتلة ك مع الكتلة ل واذا كان متوسطل 
كثافة الادة ث ف الكون ثابتا فان كرة حجمهاح ستحتوى على متوسط 
تتلة ح ث وهکذا بصبح مدد خطوط القّوی الى تمر خلال السطح س 
وهو سطح الكرة ت لی داخلھا ماسب مع ت ج وهکدا اسب عدد 
خطوط القوى التى تمر من وحدة مساحات سطح الكرة أ[ ىداخلها مع 
(مه ك ) او ( ث نق ) وعلى ذلك تصبح اخرا شده المجال على سطحالكرة 
مع ازدباد نصق قطر الكرة لا نهائية وهذا امر مستحيل . 

۴ ع 


وهنا التصور الكون: ليس مرضي تماما فى حد ذاته وهو آقل قبولا .. 
لاه يضطر تا إلى التسل بأن الضوء الذى ينبعت من النجوم وكذلك آفراد 
من الجموعة النجمية تخرج باستمرار إلى الفضاء اللانهاى دون رجعة 
وعبت لا تعود إلى تبادل التأثير على مو جو دات الطبيعة الأخرى . أن 
مثل هذا البکون المادی للتبى توم عليه آن بتلاشى تدريجياً وبانتظام . 


ولفادى هذا الحيب اقرح سبلجر تعدیلا لقاتون دون کک 
آنه فى حالة المسافات الشاسعة تتناقص قو ة الجذب بين كتلتين بأسر سرع عا 
تتناقص به هذه القَوة قبعاً لقانون عكس المربع . هذه الطريقة بصبح 
مكنا أن بظل متوسط ئاق المادة ثاباً E e‏ 
وهكذا نتخلص من تلك القكرة السقيمة الى عم أن کون للکون شىء 
فى طبيعة المركز . ومن الطبيعى آتنا هنا تتفادئ ذلثالميب السالف الك 
وکن بشن باهظ هو تعدیل قانون نیوتن وتعقیده دون أن یکون هذا 
اتعدیل آی ساس تظری' أو تجریی بستند إلمة . تنا نستطيع آن نتخیل 
عددآ لا حصر له من القو انين الى : تؤدى نفس الغرض ولستا تدرى اا 
يجب أن تفضلم لأن آياً من هذه القواين سيستند إلى نفس الحدد الضئيل 
.من المبادىء النظر بة ألامة مشلا بستند قانوان وتن . 


e 


التص لای وخرژت 
امکان وجود کون مته ولکه فير غدود 


ولکن الآراء ف بناء الكون تسیر أيضاً فى تجاه آلحر جد مختلف . 
فقد دقع بنا تقدم المندسة اللا إقليدية إلى التسلي بأننا نستطبع أن ثلق 
الشاك عل لا نبائية الفضاء حولنا دونآن ترتكب "ما بخالف قوانين الفكر 
أو التجربة (ريان . هلموهواتز ) ولقد عاج تفاصيل هذه المسائل بو ضور 
لامزید عليه كلمن هاموهولتن وبوانكاريه » بنا لا أملك هنا إلا أن آشير 
إلا ف إيجاز شديد . 


دعنا تتخيل آولا عالاً ثناى الأبعاد . كاتنات مفرطحة وكل ما تعلق 
ا مفرطح خصو صا أدوات قياس مفرطحة جاسثة وهذه كابأ حرة التحرك 
فى د« مستوى » وبالنسبة إلى هذه الكائنات لا وجود لثىء خارج الممنتوى 
إن كل ما ممكن أن عحدث هما أؤ لمتعلقاتما المفرطحة سيكون عصورا حتاً 
ف المستوى الذى هو مثابة الحقيقة الشاملة بالنسية لها وعلى الأخص 
سبكون مستطاعا هنا تنقيذ إنشاءات المندسة الإقليدية-. أى مثل تلك 
الانشاء!ت الشبكية التى ناقشناها فى الةصل الرابع والعشرين - بوساطة 
آشر طة القاس › وسيكون عال. هذه الكائنات على عكس عالمنا نای الابعاد 
ولكنه مثل عالنا متد إلى مالا نباية . إن فى عالمبا متسع لعدد لا نباية له 
من المربعات المكونة من قضبان القیاس أی‌آن حجمه ( سطحه ) لانہائی۔ 
وإذا قالت هذه الكائنات إن عالمما مستو فانما تصدق لانبا تعنى بذلك آنا 
قستطيع تنقيذ إتشاءاتالمندسة الإقليدية بأعواد قياسما الى تمثل على الدر ام 
تفن المسافة ما اختلفت مواضعبا . 


me ۱۰۵ -- 


دعنا الآن نتأمل عالاً آخر ثنائى إلأبعاد ولكنه هذه المرة على سطح 
کروی بدلا هن أن بكون على سطح مشتو . إن الكاتات المفرطحة 
وقضبان قياسما ومتعلقاتما الآخرى تتلاءمجيداً مع هذا السطح . 
ولا تستطی أن تخادره . إن عالما ا لمر ند على سطح الكرة دون سواه . 
فہل تستطیع هذه الكائنات ان تعتر هندسة عالما هندسة مستو ية وقضبان 
القباس الى معا كحة.ة] للسافة ... 

إا لا قستطيع ذلك لانما ٣‏ آن تقے خطاً مستقیماً فإنہا 
ستحصل عل. منحی منطو عل نفسه ذی طول معین منته کن قياسه 
بوساطة قضبأن القياس . وبالممل نعد أن هذا مساحة منهية مكن مقارة 
یسانحۃ ربج مكون من قضبان القاس › وروعة هذا الثل ألذى ذسوقه 

کن ف أنه يوضح لنا أن د كون هذه الكائنات منته غبر عدودء . 

ولکن الکاتتات انى تعيش على طح الكرة ليست عاجة إلى آن 
ندور حول العام فی رحلة لکن تتبین آنما لا تعيش فی کون [قلیدى . إا 
قستطيع آن تعد الدليل على ذلك ف کل جرء من أجزاء « عا لہا » ما دامت 
. لا تتقيد بجزء ضتيل منه . فإذا آخذت فی رسے خطوط مستقيمة ( وهی 
أقواس من دواثر بالذسبة لنا أععاب الفضاء ثلا ا بعاد ) متساوبة الطول 
ابتداء من نقطة واحدة وفى جيم الاتجاهات فنا ستسمى الط الذى 
ربط تېارات هذه المستقات دارة وع السطح المستوى تكون النسىة سن 
عبط الداثرة ونصف قطرها إذا قرس الطولان بقضدب واحد من قضبان 
القياس ابتة تبعاً مندسة إقليدس الإستوبة ومقدأرها ط وهذا المقدار 
مستقل عن طول قطر الدائرة ولكن عخلوقاتنا المفرطحة ستجد لمذه 
النسبة المتعدار : 


(5 )+ 
bd AE 


Ie 


أى أصغر قليلا من ط . وبزداد الفرق كليا زا صف قطر الدائرة 
وا لنسسة إل نصف القطر مہ د لكرة العام » . وبوساطة هذه الدلاقة 
تستطيع الظوقات الكروية أن تعد صف قطر کونپا د عالما » ول و کان 
جرزء صغير. نسبياً من كرة عالمما هو الذى ممكن أن تتناوله قياساتا . 
ولکن[ذاکان هذا الجزء صغراً جداً حا ضوف لاتستطیع هذه الكائنات 
أن تثبت آنا على « « عام » > کروی لا على مستوی 'إقلیدی لان الجرء الصغير 
خا م سح الكرة ة لا عختلف إلا قليلا عن سطح المستوی الساوى له 
ى الاتساع . 


وھکذا إذا کانت الخلوقات الی تعیش على سط کروی تعیش عل 
ك وكب لا تشغل جموعته الشمسية إلا قدرآ ضثيلا من الفضاء الكروى 
لن یکون فی مقدورها آن تعرف إن کانت تعیش فی کون منته آم لا نہای 
تلان « الجزء من الكون » الذى تتناوله أرصاد وأعاث هذه الكائنات 
مستوى عملا نى كلتا الحالتين أي [قليدى . ويتبع ذلك مياشرة أنه بالنسبة 
للكائنات الى على سطح كروى يرايد عيط الدائرة أولا تبعا لنصفق 
القطر حى صل إلى عيط الكون ولكن إذااستمر نصف القطر فى 
١الازداد‏ بأخذ عند ذلك الحيط ف التناقص حى صل إلى الصف . 


وأثناء هذه العملية تستمر مساحة الدارة فى الازدباد أ كثر فأكثر 
تإلى آن تصبح مساوية للساحة û‏ الكلبة لكل و كرة الالء . 


رما تعجب القاریء اذا وضعنا ‏ كائناتنا » عل كرة لا على أى شكل 
تآخر مغلق . إن هذا الاختيار سباً زره تلخص فى أن الكرة من بين 
كل الأشكال المغلقة الأخرى تنفرد بأن جيع النقط التى عليها متكافئة . إنى 
أسلر بآن النسبة بين حيط الداثرة ح و نصف قطرها س تتو قف على صف 
قطر ها حه ولكن فا تعلق بالقيمة الواحدة لنصف القطر تكون هذه 


ب 


السبة واحدة بالنسبة إلى. جيع النقط الى عل سطع « العام » أو بعبارة 
أخرى إن كرة العام سطح ثابت الاغضاء . 

ويوجد « لكرة الال » ثنأثية الابعاد هذه مثل ثلالى الابعاد هو 
الفضاء الكر وى ثلا الابعاد الذى أ كتشفه ران » كل نقطه متكاقة بحا 
وله حجم منته حدذه « نصف قطره » ( ۲ ط' حه") . ولکن هل من 
الممکن تصور قضاء کروی ...؟ إن تصور أى فضاء ا 
أن تتصو ر ملخص تجربتنا فه» أى التجرنة الى عمل علا فى حركة 
ا تمور الفضاء الكروى . 


ا کمن مد افا ,ط أو عله الاوتنار م بعد که مڙي 


إن كل مابات هذه الخطوط أو الأوتار عند هذه العلامات تقع ع 
سط ع كروى ونستطيع على الأاخص آن نقيس المسافة ف على هذا الط 
اللكروى بوساطة مربع مكون من قضبان القياس فإذاكان الكون [قليدية 
قان مساحة اط تساوی ف سے ٤‏ ظ اوہ" ولذاکان کر ويا تکون اقل 
داعا من ٤‏ ط ہہ" وکلہا زادت قبمة س زادت فعل الصفر إلى أن تصل 
حد أقصى حدده « نصف قطر العا ولكن إذا زأدتقمة ره أ كرمن ذلك 
أخذت المساحة ف التناقص تدريجا إلى أن #صل.أخيرآ إلى الصفر . إن. 
اطوط الخارجةمننقطة الابتداء تيتعدعن بعضہاالبعض ف آول الاس أ كثر 
فآ كثر مم تنقارب بعد ذلك وآخيراً تجرى معا مرة ثانبة فى نقطة مقابلة 
لنقطة الابتداء . وف هذه ألظروف تكون قد عبرت كل الفضاء الكروى ٠.‏ 
وهكذا يبدو بسمولة أن الفضاء الكروى اللا الأبعاد يشبه الفضاء 
الکروی ثنائی الابماد»› إنه متته ( آى منتى المحجم) ولیس له 


حدود ګده 


— ۸= 


وعسن أن نذکر أنه بوجد فوع آخر من الفضاء المنحى هو الفضاء 
الناقصى » الذى ع كن اعتباره فضاء منحنيا ء النةطتان المحةابلتان فه. 
متطابةتان » أى لا مكن التمييز بيا بل تامتا الما ثل » وهكذاأ ممكن اعبار 
الكون الناقصی إلى حد ما كوناً منحناً له تمائل مٍكزى . 


عا تقدم بتضح أنه من الممكن إدراك الفضاءات المقفولة الى ليس هما 
حد حدها ومن بنا يعد الفضاء الكروى والفضاء الناقصى أ كثرها بساطة. 
لان جيم نقط أى هذين الفضائين متكافئة . وكنتيجة لا تقدم يض أمام. 
الفامكيين وعلماء الفبز اء سوال على جانب < تلم من الاهمية : هل الكون 
الذى نعيش فيه لا نای أو أنه منته عل نحو الكون الكروى ...٠‏ ؟'٠‏ 
إن تجاربنا قل جد من أن تسمح لنا بالإجابة عن هذا لال ولکن 
نظرة النسبية العامة تدمح لنا أن نجيب عنه بقدر معقول من التأ كيد . 
ومكذا تمد اة الى تاناق الفمل الاين سلا غا" 


— 


التص ل تان حرشن 
بناء الفضاء تبعاً للنظر ية النسهىة العامة . 


ست الخو اص المندسية الفضاء تبعاً لنظر بة النسببة العامة مستقلة عن 
۴ لادة بل إن المادة تحدد هذه الخواص . وعلى ذلك لاسييل لنا إلى دراسة 
آالبناء المندسى لللكون مالم يتوافر لنا مقدماً معرفة حالة المادة في كأساس 
الاراستنا . وحن تعر بالتجربة أن سرعات النجوم بالسبة إلى مجموعة . 
إستاد متاسية› رة ا إذا مأةررنت سرعة انتشار الضوء . وعلى ذلك 
«نستطيع على وجه الذقريب أن تصل إلى رأى عن طبيعة الکون ككل 
لو عالمناالادة باعتبارها ساكنة . 

ون نعل 6 رأينا فى الةصول السابقة أن سلوك قضبان القاس 
والساعات بتأثر بامجالات ال جاذبية أى بتوذع المادة وهذأ ف حد ذاته 
يكن لاستبعاد أتالأن تكون هندسةالكون إقليدية . ولكته أصمسور : 
الفمم أن الكو الذى نعيش ف ٠‏ لاختلف إلا قليلا عن الكون الإقليدى 
وهذه الفكرة تبدو أ كث راحلا مادامتالتقديراتالحسايية تظب ر أنياسات 
الفضاء أمحبط با مادة لاتتاثر إلا تأثيراً ضعغاً حی من أجسام مثل كتلة 

الشمس . ويمكن أن نتخيل أن الكون من الناحية المندسية يسلك سارك 
ا شی اا ف أجزائه الفردية دون أن فتعد کشیرآً فی :ای 
مکان فيه عن المستوی . نه يبدو کسطح عيرة متموج > وکون کېذا عکن 
أن يقال عنه[نه شبه‌[قلیدی ونه من‌حیت فضا هلانپای . ولكن التقدبرات . 
الحساببة تظبر أن كثافة المادة فى كون شبه إقلیدی لارد أن تکون 
-صفراً . وهكذا لایمكن أن يكون مثل هذا الكون مأهولا.بالمادة فى كل 


.| س 


"أجزائه» إنه سيعيد أمامنا الصورة غير المرضة الى ر مناها ف الفصل الفلا ين 
فإذا كان لابد أن بكون للمادة فى الكون متوسط كثاة ختلف عن 
الصف مهما كان هذا الاختلاف ضثيلا فلايد إذا أن يكون الكون غير 
[قليدى ولا حى شبه إقليدىء وعلى‌العكس تلبت نتاتج أتقديرات الحسايية 
آنه إذا انتظم توزيع المادة فإن الكون بكونبالضرورة كرو.اً (أو ناقصاً) 
ولم اكان توزيع ا ادة تفصيلا فى الحقيقة ليس منتظماً فإن الكون الحقيق 
سبنحرف فى أجرائه الفردءة عن الكروى أى أن الكون سيكون شبه 
کروی ولکنه سیکون بالضرورة متا . ولكن النظرية تمدتا فى الواقم 
ببعلاقة "“ رة بين المدد الفضاى للكون ومتوسظ كثافة المأدة فه . 


35 لنصف الفطر اى للكون نحصل على العادلة و‎ ١ 
جرام . ثانية للقياس فى هذه العادلة حصلنا على‎ ٠. استخدما النظام سم‎ 

٣‏ ۰۸ را × ١۷٠١‏ حيث ث هو متوسط كثاقة الادة ؛ ه ثابت. 
متعلق بثابت نيوتن للجاذبية . ) 


سإلا 


الملاحق 
۽ س أشتقاق بسيط لتحودل لوراز 
۲ - فضامإمنكوفكس رباع الا بعاد « عأ » 
٣‏ التابيداالتجريى لنظرية النسبية العامة 
¢ س ناء الفضاء تيعاً لنظر بة النسدة المامة 
ج - النسدية ومشكلة القضاء 


احق الأول 
اشتفاق بط لتحويل لور ناز 


(تکل للفصل الحادی عشر ) 

جب أن نراعى أن بتطابق باستمرار امحوران السينيان لكل من 
مو عى الاحداثیات الو تبن فشكل س . وبذلك بم بعض الت وجيه 
النسى لما . وف المحالة الحاضرة نستطيع ننعز زىء المسألة إلى آجراء بأن نضح 
ا ا e‏ ( س ) فقط . فى هذه 
باش إلى مو عة الإحدائبات (م) الإحداى س والزمن و وعلبا ن 

إن أبة إشارة ضوئية تضقل على طول احور الإيجابى س تنتشر وفقاً 
لہعاد اة س = < ز 

آی س < ز = صفر (۱) 

ولا كانت نفس الإشارة الضوثبة بحب أن تنتشر بالنسبة إلى م بالرعة 

س ح زح صقر . (۲۰( 

إن تلك النقط الزمكانية '( الحوادت ) الى تحقتق العادلة )١(‏ 
اا ا e‏ سحقق عندما تتحقق 


— 10 کے 


حيث تشير ت إلى ابت : لاه تبعآً للمعادلة ( ۴ ) تنجد أن اختماء 
(س - ح ر ) بتضمن اختفاء س < ) . ) 

وإذا أجرينا امل على أشعة الضوء الى تنتشر على احور السلى س 
عصل عل الحالة . 

( سح )= ث (س - حذ) )٤(‏ 

وإذا جمعنا ( آو طرحنا ) المعادلات (۳( (٤ ( ٤‏ وأحللنا لاسو لة 
الثو ابت ۽ » ب محل الثوابت ت » ث عرث قكون : 


ت لث 


صل على العادلات 
ص“ ت س ل ت حز 
< زک إح ز س اس 


(( 
وهکذا يجب أن عصل على حل المشكلة لو كنا نعم الثوأبت ۲ء ب : 
وهذه الثوابت بمكن معرقتبا تبعا لما بى : 


يالضبة إلى أصل م بكون لدينا على الدوام س = صفر 
وعلى ذاك کون عا للمعادلة الآولى من الحادلات (ه) 
س > - ز 
وإذا رضنا بالرس ع إلى السرعة الى بتحرك بها أصل م بالفسبة إلى م 
کون: (“( 


— ۱ - 


ونفس القيمة ع بمكن الجصول علا من المعادلات (١ه‏ ؛ ذا حسيتا 
ببرعةه نقطة أخرى من م بالنسبة إل م أو السرعة ( الموجبة نحو الحؤر 
السيتى ال مى ) لنقطة على م بالنسية إلى م . وباختصار نستطيع أن نسمى ع 
السر عة النسيية :للبجمو عتين . 

وفوق ذلك فان ميدأ النسدية بعلبتا أن طول وحدة القياس الساكنة 
بالنسبة إلى م کا بدو اراصدعلى م يجب أن يكون هو نفس طول وحدة 
القياس السا كنة بالنسبة لى م کا بدو لراصد على م . ولکی ری کیف 
خظهر نقط احور س“ لراصد"على م فإننا حتاج فقط إلى التقاط صورة 
خاطفة ( لقطة سريعة ) للمجموعة م من الجموعة م . .و معىهذا أنه يجب 
علينا أن ندخل قيمة خاصة ز [ز م م) أی ز سح صفر ولذه القيمة من 
ز تحصل من المعادلة الأول إه) على : 

س ٢‏ س 

وعلى ذلك تكون النقطتان اللتان تفصلمما على الحؤر س المسافة 
رس إ٠‏ مقيسة فى الجموعة م مفصولتين فى اللقطة الناطفة أو الصورة 
#للحظية بالمافة : 


١ 
)۷( A 


ولكن إذا أخذت اللقطة السربعة من م ( از د صقر ) وإذا استبعدنا 
زمن المعادلات ( ه ) وأدخلنا فى أعتبارتا التعبير ( ٦‏ ) حصلنا على : 


(E) 
| ومن هذا نستخاص أن تقطتين على احور س تفضاله| المنافة‎ 
: بالنسبة إلى م ) سيمئلمما فى الصورة المخاطفة الى أخدتاها المساقة‎ ( 


(۷) (£-1 (=a 


— ۱1۷ 


ولكن لا بد تبعاً لما تقدم ذكره أن تتكون الصورتان متاثلتين وعلى 
ذلك لايد أن تكون ۸ س ف ( ۷ ) مقساویة مع ہس ف ( ۱۷ عیث 
صل على : 


(۷ت) 


والمعادلتان (1) ¢ ۷V‏ ب) تعددان المابتين , ع ب . وإذأ أدخلتاقمة 
هذبن الثابتین ف ( ه ( حص لعل العادلة الاو لىوالرايعة اللتن سبق ذ كرا 


قی الفصل الحادی عشر . 
E‏ 
۷ع 
)۸( 
و ص 
ث 
و تڪ = 


EY 


وهكذا حصلنا على حؤيل لورتز بالنسبة إنى الحوادث على احور س 
وهو قق الشرط : 
شب کو و س "ز٣‏ )1۸( 
وامتداد هذه النتيجة ليشمل الحوادث الى تقع خارج احور س عكن 
الحصول عليه بالاجتفاظ يالمعادلات م۸) وتزوردها بالعلاقات : 
ا 
کک () 


وهذه الطريقة تعقق الفرض الى ينص على أن سرعة الضوء ثابتة 

فى الفراخ ( مما كان اناه اشعته ) بالنسبة إلى كلا ألجموعتين م ىم . 
و سکن توضیح ذلاف کا بلى.: 

دعنا تتخيل آن إشارة ضوئية أرسلت من أصلم فى الوقت زد صفر . 

ح = اسآ + ص مہا = حر 

وإذا ربعنا هذه المعادلة تجد أن الإشارة الضو ية ستنتشر تبعاً للمعادلة. 

س + ص" سے٣‏ ہ <" ز' = صقر (۰( 

ويستوجب قانون اتتشار الضوء مر تبطاً مح رض النسيبة ن حدث 

انتقال الإشارة الضوئية - وذلك كا يبدو بالنسبة إلى المجموعة م تبعاً 


ج = حز 
أو س + ص + م ےا ڑ٣‏ = صفر )۱١(‏ 


وحتى تكون المعادلة ٠١(‏ ) تنيجة للمعادلة ٠١(‏ يحب أن يكون : 
سا ص س ے' زز" = و (س' + ص + سح 'ز) (۱۱( 

ولا كانت المعادلة ( ۸ ١‏ ) بحب أن تنطبق عل ‌النقط الى عل احور س 
فإننا هکذا تحصل على ۾ = ۽ ومن السہل آن نری أن تحو یل لور تاز قق 
فعلا المعادة ( ۱١‏ ) عندما تکون ۾ سإ لان ) 1۱( نتيجة لليعادلات 
(۲۸) ى ( ٩‏ ) وعلى ذلكفمىآيضاً نتيجة لامعادلات ۸ 6 (۹) ٤‏ وهکذا 
نکون قد قنا باشتقاق حویل لورنتز . 

وقول لورنتز الذى تمثله للمعادلتان (۸) ى )٠١(‏ لابزال عاجة إلىأن 
يعمم . فن الواضح آنه لس عتا آن نختار عاور م عیث تتوازی 


- ۱۹ - 


مکاناً مع حاور م » ولس عتا أضاً أن تكون مرعة تقال م بالنسىة 
إلى م فى تجاه احور س . وإذا أمعنا الفكر قليلا نرى آننا نستطيع أن نى 
تحويل لورتتز بهذأ المعى العام من نوعين :من التحو يلات هما حو يلات 
لورتتز بالمحتى الخاص » ومن التحو يلات المكانبة البحتة الامر الذى رناظر 
استبدال كموعة الإحذاثبات قاءة الزوايا مجموعة جديدة تتجه عاورها 
ف اتجاهات أخرى . ونستطيع رباضياً أن صف تو يل لور تزا لمعمم کاب : 


س٣‏ “ص۲ س ٣ E‏ سے س + ص" سه" وا" 1۱( 


تتحقق بذانم) . أى أننا [ذا أحللنا تعبیراتہا ق حدو د س ی صیسہی ز 
محل س ی مہ ی س ی ر ف الشق الأيسر فان الشق الأيسر من ( )١ ١١‏ 


۰ س 


ال حى الا 
فضاء منکو فسکی رباعی الاد 
تسكلة الفصل السابع عشر ) 


من الممكن أن تحدد معام تعويل لورنتز بطربقة أ كثر بساطة عا تقدم 
إذا نع أدخلنا الكية الخيالية -إ < ز عل ز كتغير الزمن . وإذا 


أدخلنا متفقا مع هذا : 
س = س 
س = ص 
س = س 
لاء = ١۱حز‏ 
وبا ثل للجموءعة م . عند ذلك ممكن التعبير عن الث ط اذى عق 
بالذات هکذا : 


س٣‏ س س سے س + سسس" (۱۲) 
أى أنه عن طرق هذا الاختيار للإحدائيات تتحول العاداة ( )۱١‏ 
إلى هذه المعادلة ( ٠۲‏ ) . 
ونری من العادلة ٠۲‏ أن الإحداتی الزمی الخیای س بدخلفشرط 
التو رل بنفس الطر بقة ألى تدخل مہا الإحداثيات س, يس, يس ونقيجة 
هذه الحقيقه بدخل « الزمن » س تبعاً لنظر ية النسببة فى القو انين الطبيعية 
بنقفس شکل إحداثیات المکان س ,6س ی6س . 


س ۷ س 


ولقد مى متكوفسك المتصل رياعى الابعاد الذى تصفه ,الإحداثيات» 
ل ی ںہ ی کم ل » lle‏ »> ا مى د نقطةحادثة » « بنقطة عا » ومن 
د حدوث » فی فضاء ٹلای ال بعاد تتحول الفر باء کا لو کانت : وجوداً» فی 
« العام » رباعى الأبعاد . 


وهذا « العا » رباعى الابعاد عمل فى طياته تالا قرياً من الفضاء 
ثلاى:الابعاد فى هندسة إقليدس التحليلية . فاذا أدخلنا فى هذا الأخير 
بمموعة إحداثيات كارتيزية جديدة ( س ى س ي س ) بنفس الأصل 
فن سې ې سې ی سې تتکون دوال خطية ماله ا Cé‏ س ي سم 
انى تعقت بذانبا المعادلة س سس" = س + س ٣‏ س" 

والقاثل مع )٠۳(‏ تماثل تام . وعكننا أعتبار د عام » منكوضسك بطر ةة 
شكاية فضاء [قليدياً ر باعى الابعاد (له إحدای زمانى خيالى) ويكونتعو رل 
لورنتز مناظراً « لدوران » جموعة الإحداثيات ف «العال» رباعى الأبعاد . 


الملحق الثالت 
الات الاجر یی لاظر a‏ اذ ية العامة 


ستطيع أن تتخيل من الشاحية النظرية الاظمة عملية تطور عل من 
العلوم الوصفية على أنْبا فى الواقع عملية استقراء مستمرة . إتنا نضع 
النظر بات واصوغبا ف عبارة وجزة . وهى تضمينات لعدد كبير من 
الملاحظات الفردية فى صورة قوانين وصقية . ومن هذه النظر يات نستطيع 
تأ كيد القوانين العامة عل طر يت المقارنة . من هنا ترى أن نمو وتقدم عل 
من العاوم يشبه شماً كبيرأ عبلية وضع أو إنشاء فېرس مپوب . انه ېدو 
کا لو کان آمرآً وصفاً عا . 


ولکن هذا الرآی رى ضيق الافق فہو لا عبط أداً بكل نواحى 
العملية ف الواقع ؛ لانه بخض النظر عن الدور ألمام الذى يلعبه الحدس 
والفكر الاستنباطى فى نمو عل من العلوم اللضبوطة . إذ بمجرد أن عخطو 
عل ما من هذه العلوم خطواته الأولى لا تعد خطوات تقدمه النظرى 
التالية تم عن طريق بجر د التبو ءب؛ لأن‌الباحت تأترا بالمدلولات التجر ببية 
ميل إلى اتخاذ منهج فكرى يعتمد منطقياً على هدد صغير من القروض 
الأساسية الى تسمىبدبيات . ومثل هذا المج أو المذهب الفكرى يسمى 
نظرية . والمرر الوحيد لوجود الاظرية هو آنا تنتظم عددآ كبيرآ من 
المشىاهدات المفردة . وف هذا الاس بالذات بكن د صدق » ألنظر بة . 

وقد يقابل الجمرعة المتشابك الواحدة من المعطيات الوصفية عدة 
تظر بات قد تختلف فما بها إلى حد بعيد . ولكن هذه النظريات من 
ثاحية الاستنتاجات ألنى تشتق مها والى بمكن اختبارها عملياً قد يكون 
الاتفاق بينما تما عبت يتعذر العثور على استنتاج واحد تختلف حوله 


۳ 


هذه النظريات . ومن أمثلة ذلك حالة مشهورة فى عل الحياة يتم ا 
الكيرون هى نظربة داروين فى أصل النواع وتطورها عن طریق. قاد 
الأصلم فى معترلك الو جود . والنظرىة الآأخرى ف تطور الانواع عل 
أساس انتقال اوراص المكتسبة وراشا . 


وهناك مثال آخر لذلك - هو الاتقاق العبد المدى ف الاستنتاجات 
من نظر تين فى الميكاكا النيوتونية من ناحية ونظرية النسبية العأمة هن 
الناحية الآخرى . وهذا الاتفاق يذهب بعيدآ إلى حد أتا إلى الان ل نعثر 
٠‏ على استنتاجات قللة عكن وضعبا موضع البحث والاختبار ولا تۇدى 
إلببا أيضا فر ياء ما قيل النسبية . وهذا على الرغم من الاختلاف العميق 
بين الفروض الاساسية للنظر يتين . وسنتأمل فا لى مرة ثانيسة هذه 
الاستنتاجات الهامة وسنناقش الشواهد التجرسة الى حصلنا علا إلى 
الأن » والتى تتعلق ہا . 

( ) حر 5ة حضض مسار عطارد : 

بحب آن يدور الكوكب الذى دور حولالشمس وذلك تبعاً کاک 
نيوتن وقانون نيوتن للجاذية فى قطع ناقص حوطما أو بعبارة أصج 
حول مركز الئقل المشترك للكوكب والشمس . وف مثل هذه المجموعة 
تقع الشمس أو مركز الثقل المشترك فى إحدى برت القطع عيث بأخذ 
البعد الشمس - الک وکب فی التراید منحد آدنی إلى حد أقصی م تناقص 
ثانية إلى الحد الأدنى وذلك خلال سنة كوكبية“ ولو أتنا أحللنا عل 
قانون نيوتن انوناً آخر للجذب عتا بعض الشىء لو جد نا ف التقدبر الحسانی 
أن الحركة ستظل تحدث تبعاً لحذا القانون الجديد عحيث بظل البعد 


el Û a 


الك روكب -- الشمس دورى التغير . ولكن ف هذه الحالة ستكون الزاوبة 
امحصو رة بين الخطين الواصلين من الشمس إلى االكوكب فى أول هذه 
الفترة ثم ف نماتها ( آى من حضيض ‏ أقرب نقطة إلى الشمس ‏ إلى 
حضبض تال) تختلف عن ۳٠٠‏ درجة ولن يكون خط المدار خطأا مقفولا 
بل انه ا الزمن سيمل جرا حلقياً من هستوی المدار . أعی بن دأرة 
قل بعد للك وكب ودا ة أ كبر بعد له عن الشمس . 

وتبا لنظر ية النسبية العامة الى تختاف طبعاً عن نظرية نيوتن جد أن 
تغبیرآً صعیرآ عن رکه نبوتن کار لکوکب ما فی‌مداره #ب آن عحدث. 
حيث تتكون الزاوبة امحصورة بين افقطر الشمس - الك وكب فى ا لحضيض . 
والذى به تزبد على الزاوية الى تناظر دورةكاملة دار عدده. 

fh re 

"> ) ی( 

ملاحظة : تما بل دورة كاملة الزأو به ٣ط‏ ف القاس المطلق للز وبا 
المستعمل ف الفزياء . والتعبير عاليه محدد المقدار الذى بريد به قطر 
الشمس ‏ الكوكب على هذه الزاوبة خلال الفترة بين حضيض والذى. 
بليه . وف هذا التعبير ترم ۽ لصف احور الا كر للقعامالناقص ک ى إلى. 
روزه 6 < إلى سرعة الضوهء ى ٣‏ إلمدة دورة الكوكب . ويمكنوضم, 
هذه النتيجة على هذا النحو أيضاً : إن احور الأ كبر للقطع الناقص :دور 
تبعاً لذظر بة انسدية العامة حول !لشسن عل عو الحركة المداربة للكوكب». 
وتستو جب نظربة الذبية أن يكون هذا الدوران مقدار ٣ء‏ ثانية من. 
الق وس فى القرن بالنسبة لاك ركب عطار د » أمابالنسبة لكو اكب الأخرى 
فى مو عتا الشمسية فان مقداره تبعاً لنظرة النديية لا بد وأن بكون. 
قرا جد يث لا يسل الاستدلال عليه" . 


(1) خصوصا وان الكوكب التالى وهو الزهرة له مدار كاد بطابق 
الدائرة مما بجعل تحديد الحضيض آمرا بالغ الصعوبة ( الحضيض هو 


— o — 


ولقد وجد الفلكيون فى ال حقيقة أن نظر بة نيون ليست كافة لحساب 
حر عطارد ای کشفت عا الأرصاد بد وه تفاظر البق والحهاسبة. الى 
وصلت إلا الارصاد حالياً . ولقد وجد کل من لوفريه-سنة ۱۸٩‏ 
وی وکامب سنة ۱۸٩٩‏ أنه بعد وضع کل عوامل ا المۇثزة عى 
عظارد بوساطة بقية الكواكب عل الاعتبار قد تبقت حر حضيضىة 
لا تفسير لما مقدارها لا عختلف كثيرآً عن المقدار المد كور عاليه وهو 
٠۴‏ ثانبة القوس فى القرن . وكان مقدار التقر يب فى هذه النتيجة 
لا بتجاوز ثوان قليلة فقظ . ) 


(ت) العناء الضوء تحت تأثير جال ال جاذبية : 
لقد ذ كرتا ق الةصل الثانى لرن أن زظر بة النسدية العأمة تنص 
عل أن شعاع الطوء ه حرف عن طر بقه عند مروره فی مجال جاذی .وهذا 
الاعر أف یشبه ما بعانیه مسار جەم قذف فى جال جاذى . ولذلك خب 
أن نتوقع أن يتحرف شعاع الضوء الذی مر قربا من جرم سماؤى نحو هذا 
الجرم . وزأوبة لاحر اف الذى بعانيه شعاع ضوئی يمر قربا فن الشمس 
عل مسافة ى نصف قطر الشمس من م ركزها بحب أن بكون مقدارها : 
۷و ثانية من الةو س 
4^ 
وممكن هنا أن نتضيف إلى مأ تقدم: أنه تبعاً للتظر ية بكون زمنف هذا 
الإتغراف ناشتا عن الجال انيو تونى جاذبية'الشهس والنمف الأخر ناشت 
عن التغير اهندسى للفضاء ( الاتحناء ) الذى تحدثه الشمس . 


وهذه النتيجة ما ىكن التحقق منها عبلياً بوساطة النسجيل الف و توغرافى 
لواقع النجوم أثناء الكسوف الكلى الشمس والسبب الوحيد الذى بضطرةا 
إلى انتظار رة كسوف الشمس هو أنه فى الاوقات الأخرى تكون السا 


— ۳1 - 


مضاءة بشدة بضوء الشمس لدرجة تجعل النجوم القرببة الموضع من قرص 
الشمس متعذرة الرؤبة . والاثر الذى تتنباً به نظربة النسية العامة ممكن" 
فهمه بوضوح من الشكل التوضيح المرافق طمذا . فإذا ل تكن الس س 
موجودة فإن نحماً بعيداً لدرجة لا ائية عمليا رى فى الاتجاه ءٍ إذا رمد 
من الأرض ولكنه نتيجة لانحراف الضوء الصادر من النجم بوساطة 
الشمس فإنه سیری فی الاتجاہ عي آی على بعد من م رکز 


الشمس أ كبر قليلا ما بناظر موقعه الحقيقى . 3 
.4 1 
والطربقة العملية لإجراء هذا الاختبار هى تصوير ٠‏ '؟ 


7 
ا 


النجوم الى فى جوار الشمسر. آثناء كسوفا حم قؤخذ صور 
أخرى لنفس تلك النجوم عندما تكون الشمس ف مؤضع ٠‏ ك ؟ً 
آخر من الساء أى بعد أو قبل ذلك بتمور قليلة . فإذا ن 
قورنت هذه الصورة بالصورة القياسية فإن مو اقح هذه ریکل ۰) 
النجوم على الصسورة أثناء الكسوف بجحب أن تبدو مزحزحة قطرياً إلى 
الحارج ( بعيدآً عن مركز الشنس ) عقدار يساوى الزاوية | . 


وتن مدينون للجمعية الملكبة والجعية الفلكية الملكة باختبار هذا 
الاستنتاج المبم . فلقد قامت ها تان الجعيتان ولم تقعدهما المرب ولا الصعاب 
المادبة أو النفسبة الى آثار تيا هذه الحرب فار سلتا بعثتينواحدة إلى سو رال 
( الرأزيل ) والأخرى إلى جرر برنسيبف غرب أفريقيا . وأرساتا عدداً 
من آشہر الفلکبین‌الر بطانبین ( ادنعتون وکننجمام وکر و ملین و دأفیدسن ) 
لک صل على الصور الفوتوغرافية لکسوف الشمس یوم ٠۹۱۹/۰/۲۹‏ 
ولقد كانت الفروق المتتظر وجودها بين الصور الفوتوغرافية النجوم أثناء 
كسوف الشمس وصور المقارنة تبلغ من الصغر حد أجزاء قليلة من الاثة 
من الليمتر فقطء وهكذ اكان لزاماً أن تراعى الدقة البالخة والحساسية الفائقة. 
فى التقاط الصور ثم إجراء القياسات بعد ذلك . 


— ۷ ~~ 


٠‏ ولقد أيدت تتاتج هذه القياسات نظر بة.النسبية بطر بقة تيعث عل الرضا 
والارتياح التامين . وا لجدول التالى روضح التتاج وهى تشمل لمر كات قاة 
الزوايا للاضرافات تيع للتقد ر السا استناداً إلى النظر به وللقادر الى 
وجدت عليا فى التجربة بالقياس . ٠‏ 


الإحداق الاول الإحداثی الثانی 

دمم | عا للتجربة | حايا | يرسا | ايا 
۱۱ ¬ او ٣و OSS ASS‏ 
0 ۳و و 1کو | E‏ 

VE AY 1۳ او‎ ٤ 
AVF وا‎ E ag 8 8 ۲ 
‘Fev °° fF و‎ ٦ 
Ass و ,° و‎ AF ۱ 

۲ ۳ و ,\o-‏ ۷و ۹ 


( <) انتقال خطوط الطف عو الاحر 

لقد ونا فى الفصل الثالك والعشرين آنه فى جموعة الإسناد م الى 
حالة دوران بالنسبة إلى بموعة إسناد جاليلية م تسير الساعات متاثلة البناء 
والى تعتبر فى حالة سكون يالنسبة إلى جمو عة الإسناد الدوارة معدلات 
تعتمد عل موأقع الساعات وسنختبرالآن مدى هذا الاحاد ومقداره كيا 
إن الاعة الى توضع عى المسافة ف من مركز القرص کون هيا سر عه 
بالنسبة إلى م بحددها : 
کانت غ مل عدد دقات الساعة من الزمن ( 2 معدل » الساعة ) بالنسىة 


—- YA > 


إلى م عندما تكون الساعة فىحالة السكون قإن د معدل » الساعة ع٠‏ عندما 
تكون متحركة بالنسبة إلى م بالسرعة ع والكنها ساكنة بالنسبة إل القرص 
سيكون تيعاً للةصل الثانى عشر تبعاً للمعادلة : 


EN 


أو ګڪدده بدةة كاقة اأعادلة ٠‏ 


۱ ف۲ 
Ee‏ 

وإذا رمزنا إلى فرق | جمد لقو الطر د المركرية بين موضع السماعةوم ركز 
القرص بالرمن سه أى الشغل باعتبار ساى الذى يحب أن بم على وحدة 
الكتلة ضد قوة الطرد المركزية لك ينقاما من موضع الساعة على القرص 
#الداتر إلى مركز القرص . عند ذلا تحصل على : 


انغ =غ. )۱ e‏ 


ومن هذا التعبیر تری آولا أن ساعتین متاثلی‌الت ركيب تسیر ان معدلين 
ختلفين عندما توضعان على مسافات مختلفة من مركز الة رص وهذ النتيجة 
حعيحة بالنسبة لرأصد يدور مع القرص . | 

والان تنجد أن القرص واقع زالنسبة اراصد عايه ف جال جاذی جہده 
ش ولذلك تنطبق النتيجة الى حصلنا علا عاليه علانجالات ال جاذييةجيداً. 
وفوق ذلك فإننا نستطيع أن نعتبر الذرة الى تصدر عنبا خطوط الطف 
حلا مَل الساعة. ولمذ1 نجد أن العيارة التالية ححيحة : 


e LS as 


« قضدر الذرة أو تمتص وءاً يتوقف تردده على جمد الجال الجاذى 
الذى تقع فيه 'الذرة »> . 

وتردد ذرة على سطح جرم سماوى سيكون أقل قليلا من تردد ذرة من 
تقس العنصر مو جودة فى الفضاء الحر أو على سطح جزم سماوى أصغر ) 


رالا د انش 2 ل ابت نيو تن للجاذيية » لى كتلة 
ق 


الجرم السماوى . وهكذا نعد أن خطوط الطيف يحب أن تنتقل توالا هر 
على سطوح النجوم مقارتة عخطوط الطيف لنفس العنصر علي الأرض 
وممدار هدا الاتقال هو : 

E tc 


ڪ" ف 


ولقد وجد أن مقدار الانتقال غو الأ حر بالنسبة للشمس کا تتنباً به 
النظر ية يبلغ حوالى جزءين من ملبون من طول الو جة . وليس من الممكن 
الحصول على تقدير يوثتق به هذا المقدار بالنسبة للنجوم لاتناءإ العموم 
يجهل كل من الكتلة والقطر بالنسية ها . 


ومسألة وجود هذاالأثر أو عدم وجوده مسألة [ تتقرر بصفة نهأئية 
حى الآن (سنة )٠۹۲١‏ ويعمل القلكيون بهمة عظيمة وماس بالغ لوصول 
إلى حلبا . ويالنسبة إلى ضا لة الأثر ف حالة الشمس نجد أنه من الصعبجدا 
أن تکو “ن ریا عنو جودہ فبا بضع جرب وبا ک (بون) کت .جة لقياساتما 
شخصيا وقياسات أفرشد وشوارتز تشياد على الحزم السيانورية وجودهذا 
الأثر فوق كل شك ند علباء آخرون عل الأخص سانجون قد اترا إلى 
الرأى المضاد تبعاً لقياساتيم . 

إن متوسط اتتقالات الخطوط الطبفية غو الجزء الاقل ودا مى 
الطيف تكشف عنه بكل تأ كيد الأعحاث الإحصائية عل النجوم الثابتة 
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ولکن لا يسمح لا إلى الأن غص المداولات الممكن الحصول علا باتغاذ 
قرار حدد فا إذا كانت هذه الانتقالات واجبا إرجاعا فى الحقيقة إلى 
تأثير الجاذيية آم لا . ولقد جحت نانج الأرصاد ٠ا‏ ونوقشت بالتفقصيل 
من‌وجمة نظر الال الى شخلت أنتىاهتا هنا فقث عتح قام به فرو بتدلش ٩‏ 


عل أية حال سوف نصل إلى قرار حاسم ف السنوات القليلة القادمة 
فإذا كان انتقال خطوط الطيف غو الأحر بتأثبر الجبد الجاذنى غيرمو جود 
فإن نظرية النسبية تصبح مرفوضة لاحل لقبوطما آما إذا كان سبب هذا 
الانتقال عمكن إرجاعه بالتحديد إلى الجد الجاذى فان دراسة هذا الائقال 
ستمدنا معلومات قيمه عن كتلة الاجرام الساوبة . 


ملحو ظة : قد أت آدمر امال خطو ط طف ڪو الطرف الاحر 
فی سنة ٠۹۲٤‏ بأرصاد قام ہا على سيريس شدد الكثافة حيت تباخ كثافته 
لاثين ضعفاً لكثافة الشمس . 


: انظر البحث‎ )١( 
“Zur Prüfung der allgemeinen Relativitats Theorie” 
ى مجلة‎ 
Naturwissenschaften 1919 No. 35, p. 250, “Julius Springer Berlin”. 
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اء الفضاء بها اذظر بة النسدة العامة 
( تكلة القصل الان والثلاثون) 
لود تعدمت معلو مانا عن أأةضاء العام ۱ اأغكة الكو ی ( ملل صدرر 

الطبعة الاولى من هذا الكتاب تقدماً هاما حدر ذكره حى فى عرض 
-مسط للموضوع ٠‏ 

لقد كانت نظرتى الأول لاموضوع تستند إلى فرضين : 

١‏ هناك متوسط كثافة للمادة فى كل الفضاء وهو زاحد فى جيع 
جز أ الفضاء عختاف مقدأره عن الصفر ۰ 

۲ - اتساع القضاء ( م صف 9 ره ») مستقل عن الزمن . 

ولقد تيين. أن هذبن الفرضين منسجمان تبعاً لنظرية النسية العامة 
ولکن يعد إضافة حد افتراضى إلى معادلات الجال . وهو حد ۾ تكن 
#لنظر ية فى حد ذاتما فى احتياج إليه 6 لم يكن يبدو من وجة النظر- النظرية 
طبيعياً (« الحد الكونى فى معادلات الجال ») . 

أما الفرض الثانى فقد بدا لى نه لا مفر منه فى ذلك الحين لات ى كنت 
:أظن أن المرء بتعرض لفيض من‌المزاعم لا نباية له لو ابتعد عنه وأسقطه . 

ومع ذلك فقد کان فر یدمان الرباضی الروسى قد أوضح ف العشر ينات 
من هذا القرن أن فرضاً آخر كان طبيعياً من زاوبة نظر ية عة . لقد أدرك 
أنه كان بمكتاً الاحتفاظ بالفرض الول دون إدخال الحد الكونى:الخكلف 


ج 


ف معادلات ا لجال للجاذية ذا کنا عي أستعدأد تخل عن افر ض الان . 
أى آن معادلات الجال الأصلية تقبل حلا بتوقف فيه « نتصف قطر العا 
على الزمن ( تمدد الفضاء ) وبيذا المعى يمكن القول.مع فريدمان إن نظر ته 
قستو جب مدد الفضاء . 


ل فض بعد ذلك سوى سنوات قلائل حى استطاع هبل آثناء بث 
عاص عن سدم نر الجرة أن يوضع أن خطوط الطيف بظمر فيا انتقال. 
تو الأحمر بزداد بانتظام مع بعد هذه السدم »> ولا مكن تفسير هذا الاس 
تبعاً لمعلوماتنا الراهنة إلا وفق مبداً دوبار آى باعتباره حركة تمدد بين 
النجوم ا تستوجبه ‏ #يعا لفريدمان ‏ معادلات الجاذبية . وعلى ذلك 
يعتير اكتشاف هبل تأبيداً للنظر ية ولو إلى حد ما ولو أنه ظبر تبما لذلك. 
أنه بثير مشكلة عى وجه كبير من الخرأبة . 


إن تفسير أنتقال خطوط الطيف غو الاحر الذى اكتشقه هبل ف. 
سدم الجرة على آنه تمدد (وليس من السل[نكار ذلك من الناحية النظر ية ) 
یژدی بنا الى الاعتقاد بأن بدابة هذا القدد كانت منذ ٠٠١‏ سنة فقط بنا 
يبدو تبعاً اهلك الفزيا أن تكوين التجوم والجموعات النجمية استغرق 
قتا أطول من ذلك بكثير ولس هناك بارقة أمل تشير إلى الطرقة الى 
سنتغلب مہا عل هذا النشوز الذرد . 


وأفة قوق ذلك أن أدى ملحرظة أن نظر بة ألفَضاء اأتمدد ھی 
والمدلولات التجريببة للفلك معا لا تسمحات باتخاذ قرار حول طابع اة 


أو لا نابة الفضاء ( ثلائى الابعاد ) بنا بخضع الفرض ا 
الاأصلى الفضاء لإغلاق الفضاء ( نائيته ) . 
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االحق الاس 
الفس فة و مش ألفضاء 


من مات فزیاء نيو تن البارزة آنه کان علا أن تعطى كلا من الزمان 
والمکان وجوداً مستقلا وحقيقياً مثل ما للمادة لان فكرة العجلة تظبر 
ف قانون نيوتن الحركة . ولكن العجلة لمكن أن تشير فى هذه النظربة 
إلا إلى الحجلة باافسبة إلى المكان . 

وهكذالا مندوحة من اعتبار المكان بالنسبة إلى نيوتن ک) لو كان 
ساكناً أو على الاقل ليس معجلا حى يكن لنا أن نعتبر العجلة الى تظمر 
ق قانون امرك مقدارآ له معى ما . وتطبق هذا أيشاً على الزمن الذى 
تخل طعا هو الإحر في تصور الا .ولقد شر دون ةوا كز 
معاصربه تحرراً با كبر احرج من وجوب إعطاء كل من « المكان» نفسه 
وكذلاك حالته من الحركة واقعاً فز بايا . . ولكنه م يكن هناك بد من ذلك 
فى تلك الايام لك تعتفظ المي كايكا بمعنى واضح 1 


إنه حقاً ضرب من المنالاة والتعنت أن نعطى المكان عبوماً حقيقة 
فزيائية خصو صا الفضاء الفارغ ولمذا كان الفلاسفة منذ أقدم العصور 
برفضون مرارآً وتكرارآ مثل هذا الفغرض . خذ مثلا دبکارت لقد کان 
زی أن الفضاء صنو للامتداد والامتداد متعاق بالا جسام وعلى ذاك 
لا كن أن بكون هناك فضاء دون أجسام أى أنه ليس هناك فضاء فارغ > 
وضعف هذه أجة یکن صلا فیایل : من اؤ كد أن التصور امتداد 
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تولد أصلا عن تجار بنا فإبعاد أو تقر یب الا جسام الجاسئة من بعضپااللعض 
ولکتا لا نستطیع استناداً أل هذا أن نقطح أن تصور الامتداد لا تؤ ده 
حالات آخرى ل تشتركذامای تكو ينه . ومثل‌هذا التو سيم ف‌التصورات 
ممكن أن تبرره فاندته وجدوأه فى تفسير النتاح الجر يبية . 

حد ذاثه لا أساس له من الصحة . ومح ذلك نوف نری فا بعد آن نظر بة 
النسيبة العامة تذهب تقر باً إلى ماذهب إليه ديكارت . إن الدافع الذى 
حداً بد کارت أل ااذ هذا الرأى الخلاب جدآ هو شعوره با زه لابجوز 
أن نعطى جزافاً حقيقة لشىء مثل الفضاء لا هكن « مكابدته مباشرة >" . 


إن الأصل السيكولوجى!لفكرة الفضاء أو لازومما بعيد جداً عن 
الوضوح ولو آنناكثيرآً مانظن انسياقاً مع مآلوف عاداتنا الفكرية أنه س 
واضح للعيان . لقد کان‌القدای من علباء المندسة بعالجون أشياء تصورية 
( الط المستقم والنقط والسطح ) لا الفضاء بالذات . نا حدث هذا بعد 
ذلك فى الندسة التحليلية . وفكرة ألفضاء e‏ فكرة وخا 
قوياً بعض التجارب ٠‏ البدائية البسيطة . تخيل أتتا صنعنا صندوةا . ننا 
فستطیع أن : رقب الاشياء بطر بقة معينة داخل الصندوق حى متلء وإمكان 
مثل هذه التر تببات آم ,تعلق بالشیء لادی الصندوق . إنه شىء ملازم 
اللممندوق وإنه الفضاء الذى عحتويه الصندوق وهو شىء عختلف باختلاف. 
الصناديق . ٹیء یعتقد طبعاً أنه مستقل عن كون الصندوق به أو لس ره 
إطلاقاً فى أبة لحظة أى أجسام وعندما لايكون فى المندوق أشياء نبدو. 
خْضاوّه « فارغاً . 


وإلى هنا ار تبط تصورنا للفضاء بالصندوق ولكنه وأاضح مح ذلا أن 


(1) يجب ان بؤخد هذا التغيير على علاتة . 
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إمكانيات التخز بن‌الى كمون فضاء الصتدوق مستةلة ماما عن مك جو اثنه . 
آلس مكنا أن نضغط هذه ا لجدران ونختر ها إلى أن تخت من انوجود تام . . 
ومع ذلك تب الفضاء الذی کانت تضمه هذه الجدران ؟ لامراء ف أن عملية 
التحدید هذه س طبیعی جداً وهكذا ١‏ تبقی لدینا فکرا الفضاء ‏ دون 
ماعاجة إل الصندوق شبناً واخحاً من تلقاء نفسه »ولو آنه ېدو اوها 
إذا مأغاب عتا أصل هذا التصور . وهذا فر اذا کره ديكارت أنيعتر 
الفضاء شيتاً مستقلا عن الاجسام المادية أعنى شيا عكن أن يوجد دون 
المادة"' (وف نفس الوقت لاعنع هذا دبكارت من اعتبار القضاء تصوراً 
اساسا ف‌هندسته‌التحلدلية) ولقد جرد | کتشاف ونجود فراع ف البارومتر 
الزتیقی آخر أنصار ديكارت من کل اسلحتہم ومع ذلك فلا سپیل إلى (نکار 
آنه حى فی هذا الطور ااہدای علق كثير من عدم الرضا والار تياب بتصور 
الفضاء آو بالمضاء على اتباره شيا حقيقياً مستقلا . 


إن الطرق الى بمكن تما لها حشد الأجسام فى الفضاء ( ااصندوق ) 
هي فى الحقيقة موضوع سحت المندسة الإقليدية ثلاثية الابعاد ولور أن بناءها 
البديهى عخدعنا إذ جعلنا نى أنها تعلق مو أقف كن تحقيقبا . 

والآن إذاكان #صور الفضاء قد نشا عل هذه الصورة فإنه يكون صلا 
فى ضوء تحربة ملء الصندوق فضاء « حدودا» وعلل ذلك فذا التحديد 
لا يدو أساسيا لانه واضح أنه بعكن داتماً تصور صندوق أ كبر مكن أن 


(1) حاول كانت التخلص من هذه الورطة فأنكر موضوعية الفضاء» ٠‏ 
ولكن حهذا.الامر لانمكن آخذه على محمل الحد فامكائيات التخزين ق الفضاء 
وداخل الصندوق وان كانت ملازمة له لها نفس الوجود الوضوعى الذى 
للصندوق نفسه وللاجسام التى توضع فيه : ) 
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سحتوى الصندوق ألأصغر وبهذه الطربقة يبدو القضا هكشىء غير عدود . 


ولن أحاول هنا تقصى ذشأة #صورى الفضاء ثلا الابعاد وطبيعته 
الإقليدية راجعا بما إلى تجارب بدائية سيب غا أفضل على ذلاب آن 
«أستعرض من زوايا أخرى دور تصور الفضاء فى تقدم وعو الفكر الفزياى. 

تنا ذا وضعنا صندوقا صغيرآً ( ص ) سا كنا نسياً داخل صندوق 
فارخ أ كبر مته ( ص/) ,صبح فضاء ( ص ) القارغ ‏ جزءا من فضاء ( ص) 
الفارغو بصب ح‌تفس الفضاء الذىعر ہما ماکاً مشاعاً )ا . وإذا کان (ص) 
مح ركا بالنسبة إلى ( ص ) تقد الس وميل المرء إلىاعتبار (ص) بتضمن 
دأتما نفس الفضاء ولسكنه جزء متغير من فضاء ( ص ) وعند ذلك يصبح 
ضرور 1 أن ختص کل صندوق بفضائه لاص باجتباره غير حدود وأن 
تفرض أن هذن الفضاءين بتحركان بالنسبة إلى بعضما اأبعض . 

وييدو لنا الفضاء قبل أن تتمشلءامآً هذا التعقيد كأنه وسط غير محدود 
او وعاء تہے فھ الأجسام المادية ساحة . ولكن ا الآن لراماً علينا أن 
ت ذ كر أن ال فا لا فن الفضاءات الى تتحرك بالنسبة إلى 
بعضمأ البحعض . وتصور الفضاء بأعتباره شىء مو جود م وضوعيا ومستقلا 
عن بقية الأشياء تصور رج ع إلى فكر ما قبل العلل خلاف فكرة وجود 
عدد لانہائی من الفضاءات تتح رك بالنسبة إلى بعضا البعض . فمذه القفكرة 
الأخيرة تفرض نفسما منطقباً واكا ‏ وهذا آس فى غابة الغراية ‏ 
لم تلعب أى دور هام حى فى الفسكر العلبى . 

الآن وقد وضح أمامنا الأصل السيكولوجى لتصور المكان عق لنا 
أن نتساءل : ام ا ی لاشك ف 


أن هذا التصور مرتبط مسأل «التذ كرة» ا هو مرتبط بالقبيز بين الجر بة 
الحسية وأستعادة ذكرى هذه التجربة . ومن المشكوك فه فى حد ذاته أن 
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جكون القييز بين التجارب الحسية.واستعادةذ كرىهنه التجارب(آو التخيل 
الیسیط مل شیءقد اُعطی لنا سیک ولو جنا مباشرۃ .۔فکل منا قد عانی الشك 
فا إذاكان قد كايد فعلا إحساساً أو به حل بهفقط ومن الحتمل أن تكون 
#القدرة على القيبز بين هذين البدءلين.:ايعة من القدرة الخلاقة للخ . 


ننا نربط بين التجر بةو الذ كرى» ونعتبرها أسبقبالمقارنة « بالتجارب 
ألرأهنة > وهذاأ مدا آرتلی ذھی نكر بات التجارب و[مکان قق هذا 
لبد بعطينا التصور انذاتی للزمن آى ذلك التصور الذى برجع إلى ترتيب 
کجارب الفرد. 


ولكن ماذا نعنى بجحعل تصور الزمن موضوعاً ؟ دعنا نتأمل مثلا 
يوضح لتا ذلك . هب أن أحداً من الاس ۲ ( 1نا ) شاهد البرق وآنه فى 
نةس الوقت شاهد سل وكا للشخص ب ن عن ارتباطه بنفس تجربته هو 
« مشاهدة الرق » هكذا رشتر ك١‏ ى ب ف تجربة مشاهدة البرق » وعلى ذلك 
تتولد عند ۽ فكرة أن أشخاصاً 'آخرن يشتركون معه فى نفس التجربة 
-وهکذا تصبحمشاهدةالیری بعد أن کای : تحر بةشخصيةحضة » تحر بةللاخر بن 
( آو ف النهابة جرد تجربةبمكنة الوجود) على هذا النحو تجد أن التةسير 
ا تبرق » الذى وعيناه أول الاس كتجر بة شخصية قد أصبح راان فهر 
:ضا عل أنه حادثة ( موضوعية ) -وهى بهذا الشكل a‏ أو رش لكل 
االحوادث الى نعما عند الكلام عن د العالم الخارجى الحقيق » . 


لقد راتا آنا مسو قو نإل أن ترقب تجارہنا ترتیاً زمباً ری ءل هذا 
النحو : إذا كان (ب) متأخرآ بالفسة إلى )١(‏ ى (<) متآخرآ بالنسبة 
:إلى (ت) يكون ( خ ) متآخرا بالنسبة إلى )١(‏ أبضاً So)‏ 
ءولكن ماهو وضع الحوادث الىر بطناها مع التجارب بهذا ا لخصوص ... 
.بدو وأضاً ۴ وهلة أن هناك ترتداً زمنياً للحوادث تفق مع الترتيب 
لز مى للتجارب . لقد کان هذا هو المتبح بوجه عام على غير وعی إلى أن 
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ظبرت ف الأفق شكوك عاصة " . ون صل إلى فكرة العام المؤضوعى. 
قلا تزال ف حاجة إلى تصور راء آخر . .إن الحادثة لست حددة ألو ن 
بالنسبة إلى الزمن قط بل وبالنسبة إلى النكان أبعاً . 


لقد حاولنا فا تقدم من السطور أن نصف كيف يكن أن ربط 
سيكولوجيا بين تصورات : المكن والزمن والحادثة من ناحية والتجاربه 
من التاحة الأاخرى . وهذه التصورات من ناحية النطقى ابتکارات رة 
العقل البشرى . نما أدوات لله-كر القصد منبا ربط التجارب فا بيبا 
بصلة حى بمكن أن نحصيما جيدآً . وعاولة إدراك الأصول التجريية الى. 
تبعت مها هذه الةصورات الاساسية بجدر بها أن توضح لنا مدى تقيدنا 
فعلا بهذه التصورأت » و.بذا الشكل نصبح على بينة من مدى حريتنا الى 
يصعب علبنا غالا عند الاقتضاء استغلا لما استغلالا معقولا . 


ولا زال أمامنا اعتبار أسامى يحب إضافنه إلى هذه الصورة وهو. 
تعلق بالاصلالسیکولو ج لنصورات المکان ‏ زمن - حادة(وسنسميبا 
بالاختصار شبه الفضائية عل عكس التصورات من الحيط السيكولو جى ): 

فلقد ربطنا الفضاء مح تجارب قستخدم الصناديق وتر تيب الا جسام الماد بة. 
فبا : وهكذا بقترض هذا الكو بن هذه التصورات سبق وجود تصور. 
الأجسام المادة( آی الصنادىق ) وكذلك بلعب بنفس الطر نه الأشخاص. 
الذين كان أزاما أن تڊخلهم حى بتكون التصور الموضوعى الزمن دور 
الاجسام المادية بيذا الخصوص ولذلك بدو لى أن تكوين تصور الجم. 
لادی بحب أن يسيق تصو رانا لكان والزمان . 

وکل هذه التمو رات س4 الفضائة تعلق فعلا بءصر ما قبل العلم, 

(1) فترتيب التجارب زمنيا تبعا الوسائل السمعية مشلا يمكن أن 
مختلف عن قرتيبها زمنيا تما للو سائ البصرية بحيث نتعذر تطابق التتابم, 
الزمني للحرادث مغ التتابع الزمنى للتحارب ٠.‏ 
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جتبا إلى جب مم تصورات من الجال النفسى مشل الال والمدفق 
والغرض . . . [ے واکنه من عات الفکر ف الةیز يلكا هو من خصائص. 
القكر فى العلم الطبيعى عامة أن يسعى من حيث الميدأً ألا بلجا إلا إلى 
التمورات « شه الفضائية » وحدها» وأن نہد فالتعبیر بوساطتها عن كل 
العلاقات عل شكل قوأتين . قعالم القيز ياء مد أن رد الآلوان وأنعات 
إلى اهترازات کا يجتهد عالم الفسيولوجى فى رد الفكر والام إلى عصليات 
عصهية بشكل يستبعد العنصر النفسى بذأته ( من حيث هو عنصر نقسى ) 
من سلسلة الاتصال السببية للوجود . وهكذا لا بتدخل هذا العنصر ف. 
أى, مكان كلقة مستةلة فى الارتباطات السبية . ولا شك أن هذا الوضع 
الذى بعتبر أن إمكان فم كل العلاقات م مرهون باستمال التصورات: 
« شبه الفضائة » وحدها هو من حيث المد مابقصد التعبير عنه هذه الآبام 
« بالمادىة » ( طالما أن المادة قد ققدت دورها كتصور أسامى ) . 

ولكن ؛ لاذا كان علينا أن ندحرج الأفكار والتصورات الأساسية 
عن الفكر ف العلل الطبيعى من علباء ماما عند جبال أولمب فى أحضان 
أفلاطون حاو لين الكشف عن مندتا الأرضى ... ؟ لعل ذلك كان أفضل 
وسيلة لتخليص هذه الافكار وتعربرها منربقة الطل اذى ضرب عليما. 
وهكذا تحقق حر بة أ كر فى تكو بن الافكار والتصورات. والفضلالا كر 
فى ذلك برجع إلى عالدى الذ كر دافيد هيوم وا ماك فما اللذان 
سبقا ابرم إلى هذا الفبم الناقد . 

لقد آخذ العل عن فكر ما قبل العلم الصورات فضاء » زمن » الجسم 
المادى ( مع الحالة الحاصة المامة د الج ال جاسىء» ' وحورها وجعلما 
أ كثر دقة فينعت وكانت آولى راتما المامة هندسة إقليدس الى بحب أن 
لا تعجب صيختها البدية عن أعرمنا منبتها التجر بى (إمكان إزاحة الأجسام 
عن بعضما البعض أو رصا فوق بعضم| البعض) و على الا خص طبيعةالفضاء 
ثلاثية الأبعاد وطابعه الإقليدى فہذا كله أبضا تجربى الأصل ٠‏ ( يمكن 
ملؤه كله « عكعبات » متشابة البناء ) . ۰ 
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وتساى تصور الفضاء كيرا بعد أن ١‏ كتشفنا أنه لس هناك جام 
تامة الجساءة فكل الأجسام عرنة إن قليلا آو كثيرآً وتتغير أحجامما تبعاً 
التغير درجة حرارتها أمضاً . وعل ذلك فالإنشاءاتالى جب وصففت تطابقاتبا 
الممكنة بوساطة هندسة إقليدس لا يكن تمثيلما بعيدا عن التصورات 
الفزبائىة . ولكن لما كانت القزباء آخر الأمر مضطرة إلى استخدام 
المندسة فى إقامة قصو راتا فإن ا لمضمون التجر بى للمندسة لا مكن تقر بوه 
أو اختباره إلا فى إطار الفز ياء كلا . 
وجب أن لابغيب عن بالنا ف هذا الصو ص الفنكرة الذرية (الذريات) 
٠و‏ تصورها عن المابا.ه للانقسام امعد “لان الفضاءات ذأت الامتدأد دون 
'الذرى لايمكن قياسما . وتضطرنا الذر بات أبضا إلى التخل من حيث البداً 
عن فكرة الطو المحددة تماما واستاتيكياً والى تعد الأجسام الصلبة . 
ولس هناك إذا راعينا الدقة قوانين دقبقة حى على مستوى المحجز الكبير' 
لتشكيلات الامكتة للاجسام الجاسئة الى تتلامس : 
وعلى الرغم من هذا لى يفكر أحد فى التخلى عن تصور الفضاء لته 
کان بدو ما لا من الاس تخناء عنه ف موع نظام العل الطبيعى » وكان 
مر ضا جداً . ولقد كان ماك فى القرن التاسح عشر هو الوحيد الذى فكر 
دا ف حذف تصور القضاء » عندها فکر ف أن لستبدله بقكرة وع 
المسافات اللحظية بين كل النقط المادية ( لقد حاول ذلك ابتخاء الؤصول إلى 
هم أ كل للةصور الذاك ) . 
ا لجال 
باعب‌القضاء والزمنف میکانیکا نیون دورآ مزدوجاءفہما ولا وؤ دان 
دورالجامل أوالميكل لا عدث ف الفرباء والذى تسند إليه وصفال مر ادف 
عن طربق إجدائيات المكان والرمن . وتجتبر المادة من حيث الميدأً مكو نة 
من « قط مأدية »ەتکون حرکامما الحرادث الفر بأنية : وعتدما تار المادة 
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مستمرة البضاء ٠‏ لا يكون ذلك إلا مؤقتا فى تلاك الحالات الى لا نرم أو 
لانستطيع آن صف البناء الحببى . وفى هذه الحالة تعامل الاجزاء الصغيرة 
( عناصر الحجم ( فش المادة معاملة النعط المادة علي الاقل طا کا م 
بمجرد الحركات لا بالوقائع الى ليس عكتا الأن » أو لا فائدة ترجى من 
إستادها للحركأات (آی تعبرأت درجة الحرار و العمليات السكيميائية ) 
أما الدور الثانى للفضاء والزمن فقد كان تلخحص فى أنما د مجموعة 
قصوربة » وكازت امجموعات القصور ىة تمتاز دائناً عل كل مجموعات 
الإسناد الممسكن ”صورها بآن قانون القصور الذاتى ححح بالنسبة ها . 


والنقطةالاساسية ف كل هذا هى أن الحقية الفر بائية ‏ ونعتبرهامستفلة 
عنالاشخاص الذين يكاندو ما _ تبين آنا تتكون عل الاقل من‌حيث اليد 
من المكان والزمن من تاحبة والنقط المادبة دامة الوجود من الناحة 
الأخرى والى تتحرك بالنسبة لازمن والفضاء . ويمكن التعبير بشكل عيف ' 
عن فكرة الو جود المستةل لازمن والمكان عل هذا الحو . لو كان لزاماً 
أن : تی المأدة لبق الزمن واكان وحدهما ( کنوع من المح للحوادث 
الفر بائة). 


ولقد جاه نذلیل هذه العقة نتيجة نمدم کان ببدو لأول وهلة عدم 
الصلة مشكة الان رفن . وأعى به ظاہور « تصور اتجال » وغايته 
الأاخيرة هى أن حل من حيت البدأ عل فكرة ة الجس ( النقطة المادية ) . 
ولقد ظمر تصو ر الجال فى هيكل الفز ياء الكلاسيكية على أنه تصور مساعد 
فى الالات الى عولجت فا المادة باعتبارها متصلا . مثال ذلك : عند 
معالجة توصیل آالمرارة فی جسم جاسیء توصف حالة الجسم بذ كر درجة 
الحرارة فى كل نقطة من نقطه عند كل لحظة عحددة . وهذا يعنى رياضاً 
أن درجة المرارة ء تصور على آنا تعبير رياضى (دالة ) لإحداثيات 
االمكان والزمن ز ( محال درجة الحرارة ) ويل قانون توصيل الحرارة 
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على أنه علاقة علية ( معادلة تقاضلية ) تعنم کل الحالات الخامة لتوصيل 
الحرارة . ودرجة الحرارة هنا مثال سبط لته ورانجالفهى كية (أوم ركب 

کات ) کون دألة للإحداثيات وال رمن . وهنا مثال آخر هو وضفه 
حركة السائل . فن كل تقطة من نقطه توجد فى أبة ألحظة سرعة. تو صف 
كيا مركباتبا اثلاث بالنسبة إلىعاور جمو عة إحداثبات إمتجه) ومركبات. 
السرعة فى نقطة ما هنا أبضاً ( مركبات الجال ) دوال للإحداثيات ( س ي 
ص ی سب ) وألزمن زه 


ومن عبزات الجالات الى ذكرناها آنا تحدث فةط داخل كت ذات 
وزن . وهى تستخدم"فقط لوصف حالة ما لحذه المادة . وتمشياً مع التطور . 
التار خی لتصور الال جد آنه لا مىكن أن او جد إلمجال حہث 5 تو جل 
المادة . ولكن ظر ف الربع الأول من القرن التاسم دشر آن ظو اهر حرک 
الضوء والتداخل يمكن تفسيرها بو ضوح مذ هل باعتبار ألضوء جالمو جى 
یشبه تماما جال الاهتزاز الیکانیک فی جسم یاسیء مرن . وھکذا نشأت 
ضرورة إدخال جال ممكن أبضاً ن يوجد فى الفضاء الفقارغ » فى غيابه 
لمادة ذأت الوزن . 

ولقد أدت بنا هذه الحالة إل مو قف غابة فى الإشكال . ذلك لان تصور 
الجال فى أول ظہوره کان تمشیا مع نشأته - مةصورآ عل صف 
حالات ف داخل الجے ذی الوزن » وکان هڌا بدو مو کداً عدر اقتناعنا 
بآن كل جال يحب أن بعتبر حالة قابلة للتفسير الميکاني » وكان هذا الآآمر 
فترض مقدماً وجو د ألادة وذا أ صہ نا مط رن حى ف الفضاء ألذى 
اعترناه حى الأن خالا إلى اقتراض وجود شكل من المادة فى جي ع أجزاتة 
و گی زا ااج شه کل الاير . 

ولقد کان تخلص تصو رالجال من زع ارتباطه مكرة سامل میکایکی 
حدثاً من آم الاحداث سیکولو جیا الى دفعت الفسكر الفزيائى إلى الافام ‏ 
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فقد اتضح خلال النصف الثانى من القرن التاسع عشر بوضوح متزايد 
مرقط مح اث فر آدای وما کسوبل أن التعببر عن العملىات 
الكرومخناطيسة فی حدود الجال أفضل کنراآ من التعبير ءنبا علي اسا 
الصو رات الميكانيكية للنقط الاد ية . ولقد ۶ح ما كسويل بتطبيق فكرة 
ا لجال فالتنبؤ بو جود الاموا الكمرومغناطيسية 1ى ل يكن ةا ثاما الأساسى 
مع آمواج الضوء موضع شك نظرآ لان سرعة كلما واحدة . وتبعاً لمذا 
ابتلعت من حيث اليد الكبرباء الد يناميكية عل البصريات » وكان الاثر 
السيكولوجى لمذا التقدم المائل هو أن اكتسب تصور الجال تدرويياً 
#ستقلالا أ كير من مو اجية الميكل المكينى للفرباء الكلاسيكية . 


ومع هذا فقد كان من المسل به ول الامر آنا جالات الكرومغناطبسية 
بجحب تفسيرها على اعتبارها حالات للأثير وحاول العلماء بكل همة ونشاط 
تفسير هذه الحالات ميكانيكاً . ولكن بعد أن تعثرت هذه احاولات 
.وباءت بالفشل بصورةمستمر ةأخذ العلم بقلع تدريجياً عن هذه الحاولات. 
ولو أن الاقتناع بأن الجالات الكمرومغناطيسية لامناص من اعتبارها 
حالات للاثير ظل باقياً . وكان هذا هو الموقف حى مطلع هذا القرن . 

ولقد قامت فى أعقاب نظر بة الاثيرهذه الأسثلة : كيف يسلكالا ر 
من وجه النظر الميكانيكية بالنسبة إلى الأجسام ذات الوزن ؟ هل يلعب 
خورآ فى حركات الأجسام آم تظل أجزاؤه فى حالة سكون بالنسبة إلى 
بءضماالبعض ؟ . ولقد جر بت تجارب فذةلللإجابة على هذه الاسثلة ولا بد لنا 
أن نذكر بذا ا لخصوص الوقائع التالية المبمة : زوغان النجوم الثابتة تبعاً 
لحركة الأرض السنو بة و « أثر دوبلر» أى تاثير الحركة اأفسدبة للنجوم 
الثابتة على تردد الضوء الذى يصل إلينا متها بالمقارنة بالترددات المعروفة 
للإرسال . ولقد استطاع ه . ١‏ لورتتر تفسير جميع هذه الامور والتجارب 
ما عدا و أحدة ھی بجربة میکاسن ‏ مورلی — عل أساس أن الأثير 
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لا يشترك ف حرك الأجسام ات الوزن وآن أجزاءه لا تتحرك إطلا 
بالنسبة إلى بعضما البعض . وهکذا ظمر ال ثير جا لو كان تجسيدآ للفضاء السا كق 
إطلاقاً . ولكن أعاث لورتتز ذهبت إلى أبعد من ذلك فقد فسرت كل 
العمايات الكر ومغناطسية والبصرة دأخل المادة ذات الوزن والى كانت 
معروفة فى ذلك الحين على آساس أن تأثير الأجسام ذات الوزن ءل الجال 
الکہربای ‏ والعكس - راجع إلى جرد أن الجسمات الى تتكون المادة 
تحملشحنات كبربائية تشتر كم الجسماتفالحركة . آما فما يتعلق بتجربة 
میکلسن ورل فقد أوضح لورنتز أن تيجا لا تتعأرض عل الاقل 
مع قظربة الاثير السا كن . 


وعلي الرعم من هذه الاتتصارات الرأئعة ل تكن حالة النقارية مرضية 
تماما للأسباب التالية . أن ال كانيكا الكلاسيكة ولس هناك شك ف آنا 
تتفق والواقع ‏ كتةريب أول تعلينا تكافو كل الجموعات الةصورية أو 
« الفضاءات » القصوربة لصياغة القوانين الطابيعية أى عدم تتير هذه 
الةوأنين عند الانتقال من مموعة قصوربة إلى أخرى. وتعلمنا « التجارب » 
الكهرومغناطيسية والبصربة نفس الشىء بدقة فاثقة فى حين أن ساس 
النظربة الىكبرومخناطيسية بعلمنا أن بموعة قصوربة خاصة يحب أن تعطى 
الافضلية وهی الا ثيرالضء السا كن. وهذهالنظر ة الى أنطاوى عاپاالاساس 
النظری كانت غير مر ضبة إلى أبعد الحدود» فل هناك تعديل لذا الاساس 
بجحعل ‏ کا فى الميكانيكا الكلاسيكة ‏ تكافو الجموعات القصورىة 
حقيقة واقعة ( مبدأً النسيية الحاصة) . . . ؟ 


إن الجر أب على هذا ال ؤال هو نظر بة االنسيبة الخامة » وتحتفظ من 
نظرية ماكسويل _ اورنتز برض بوت سرعة انتقال الوء فى القعذاء 
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القصورية (مبدأ النسبية الخاص) لابد من التخلى عن فكرة الطابع المطلق. 
للآنية . وبالإضافة إلى ذلك لابد من تطبيق حو يلات لورتتز لإحداثيات 
اللكانوالزمنعند الانتقال من جموعة قصورية إلى أخرى . إن كل «ضمون 
النظر بة النسدة الخاصة تضمنه هذا الفرض: « جيع قوانين الطبيعة لا تتغير 
بالنسبة لتحويلات لورتز » . وم ماف‌هذا القيد هوأنه حد قاين الطبيعة 
الممكنة دصورة حدده وأضحة معام .. 

والآن ماهو وضع نظر ية النسنبة ا لحاصة بالنسبة إلى مشكلة الفضاء ..؟. 

أولا بحب أن نحذر الرأى القائل بآن رباعية بعاد الحقيعة أدخلت 
حدثاً الأول مرة بوساطة هذه النظر بة فى الفبز ياء غتى فى القز باءالكلاسكية. 
كانت الحادثة عدد موقعبا بأر بعةأعداد: ثلاثة [حداثات مكانىة وأحدال. 
زمنى . وعلى ذلك كان جموع الحوادث الفيزيائية موسدآً فى متنوع مستمر 
رباعى البعاد ؛ ولكن هذا المتصل الرباعی الابعاد نق موص وعیا تیعا 
للسيكانيكا الكلاسيكية إلى زمن أسادى الأ بعاد وإلى قطاعات مكانية ثلاشة. 
الأبعاد . وحتوى الفر يق الأخير مها على الحوادث الأنة وهذا الانقسام 
واحد بالنسبة لكل الجموعات‌القصورة . وتزامن حاد تين معينتين بالنسبة. 
إلى جموعة قصور ية وأحدة بعتى آ نية هاتين الخاد ثتين بالنسبة إلى كل مو عات 
الإسناد القصوربة . وهذا هو للمعنى الذى نقصده عندما نقول إن الزمن 
ف الميكانيكا الكلاسيكية مطلق ولكن الزمن من وجبة نظر نظرية انسيية 
الحاصة ليس كذلك . صحيح آن جاع الحوادث الانية مع حادثة عختارة قا م 
بالسبة إلى جموعة قصورية خاصة ولكنه م يعد مستقلا عن اختيار موعة 
الإسناد . إن المتصل الرباءى الأبعاد ل يعد الأن #بلا للانقسام موضوعيا 
إلى قطاعات كل ما عوى حوادث آنية . إن « الآن» تفقد بالسبة 
لعا الذى هو امتداد فضا » معناها, ا موضوعى ولاجل هذا يحب اعتبار 
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اارمن وامكان متملا رباعى الأباد غر تال للاتشام موضوعاً . إن 
کنا رید أن نعبر عن مضمون العلاقاث الموضوعية دون تعسقات 
أتقاقية غير ضرورية . 


وا كانت نظربة السببة اللخاصة قد أو ت التكافو الفيز بای لنكل. 
المجموعات القصورية فقد أثتت أن فرض الاثير الا كنلاعل له . وعل 
ذلك أصبح ضرورياً أن نتخلي عن فكرة أن الجال الك رومغناطينى يحب 
أن بعتر کمجرد حالة حال مأدى . وهكذا دخل الجال من آوسع الاب واب 
. وأصبح عتصراً لا وستغى عنه فى الوصف الفز با له نفس الأهمية الى 
لتصور المادة ف نظربة وتن . 


لقد وجنا جل اهتامنا حى الآن إلى الوقوف عل أوجه التحوبر 
والتعديل انذى أدخلته نظر بة النسبية الخاصة على تصورى الكان والزمن. 
.ودعت الآن نلق نظرة على العتاصر النى نقلتما هذه أثنظر بة عن الكانيكا 
السكلاسيكية . هنا أبضا لاتكون القوانين الطيعية سححة إلا إذا أضذنا ‏ 
٠‏ موعةةصو ريةأساسا لوصف از منمكان . إن ميدأ القصور وميد ثبوت 
سرعة الضوء حيحان بالنسبة إلى موعة قصورية فقط ولا يمكن أن تكون 
قوانين الجال أبضاً حح ةأو ذات معنى إلابالنسبة إلى الجموعات القصور بة 
فقطء وهكذا € ف اليكانك الكلاسيكية تنجد أن اكان هنا أيضا م ركية 
مستقلة فى تمشيل الحقيقة الفيزبائية فإذ! تخيلنا زوال المادة وانجال بى 
المكان القصورى أو علالادق بقى هذا المكان والزمن الى يتصل به . 
إن الفكرة السائدة عن البناء الرباعى الأبعاد ( فضاء منكوفسك ) هو أنه 
حامل للمادة والجال أما الفضاءات القصورية مع الأزمنة المتصاة بها جرد 
جموعات إحداثة متازة تتصل أو ترابط معا يبوساطة تحوبلات لؤرنتز 
الخطة وحيٿ انه لم بعد بو جد ی هذا البتاء رباعى الابعاد ی قطاع ثل 
الان موضوعباً فان تصوری الحدوث والصيرورة ل يتوقغا أو بلا 


— A 


خاما و لكم ما تعقدا للغابة وع ذلك يبدو طبيعباً جداً پا 
الفيز بائية وجودا رباعى الا بعاد بدلامن اعتبارها 6 فعلنا حتىالاآن قطورآً 
لوجود لای الابعاد ° 


وهذا الفضاء الجاسىء رباعى الابعاد فى نظرءة النسبية الخاصة هو إلى 
حد ما تظير رباعى الأ بعاد لاثير لورنتز ال جاسىء ثلالى الا بعاد وبالنسبة إلى 
هذه النظر بة أيضا نرى أن ما بى حي : -- إن وصف ال حالات الفيزيائية 
بفترض أن المكان موجود من قبل وآن وجوده مستقل › وهَكذا تجحد أنه 
حى هذه الذظر ية لاتبدد ضيق ديكارت فا تعلق بالوجود المستقل 
أو« الأ وّلى» « حقا للفضاء الفارغ » إن المدف الحقيقى للمناقدة الولبةالى 
قدمتاها هنا هو أن نوضح الى أى مدى تغلبت نظرية النسبية العامة على 


هذه الشكوك . 


لقد نثأت هذه النظر ية أصلاد من عغاولة لفہم اوی الكتلة 
القصوربة والكتلة الجاذبية . والآن دعنا نبدأ من جموعة قصورية س 
فضاوها من وجبة ألنظر الفربائية فار آو بعبارة أخرى لا يواجه فال جره 
من الفضاء حل الاعتبار أية مادة ( بالمعنى المعتاد ) ولا أى جال ( بالمعى 
المقصود فى نظرية النسبية الخاصة ) وهب أن هناك بالنسبة إلى س جموعة 
إستاد آخرى س, تتحرك بعجلة منتظمة . وعل ذلك لا تكون س ذا 
الشكل جموعة قصورية فبالسبة إلى س سوف تتحرك كل كتلة اختبار ية 
بعجلة مستقلة عن طبيعتها الفر يائيةوالكمائية وعلى ذلك بكون هناك بالنسبة 
الى س حالة هى على الأقل تقر بب أوعل الى جال ال جاذبية . وھکذا بکون 
التصور التالى متفقاً مح الوقائع المشاهدة : إن س تكافء أيضا « وعة 
أقصورية » ولكن بوجد بالنسبة لما جال جاذنی ( متجانس ) ( لا دأعی 
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للتعرض لصدره هنا) وهكذا تفقد النجموعة القصورية مغزاها الموضوعى 
عندما بتدخل ا لجال ال جاذى فهيكل الموضوع إذا سامنا بن «مبدأً التكافق 
هذا بمكن آن متد الى أبة حركة نسبية كانت لجموعة الإستاد . إننا إذا 
استطعنا آننضع نظر بة متاسكه على أساس هذه الأفكار فإنها ستنفق تلقائيا 
مح حقيقة تساوى الكنلة ال جاذبية والكتلة الةصورية وهى حقيقة قو بدها 
التجربة بقوة . 

ومن وجة النظر رباعية الابعاد يناظر الانتقال من س الى سب 
تويلا لا خطا للإحداثيات الاريعة وهنا يواجينا هذا السال : أي أنواع 
التحو بلات ا لحطية هو المسموحبه ؟ أ وكيف کن تعمے تحو بل لو رز ....؟ 
وللإجابة على هذا الدۇال بعتعر ما بى حاسماً : 


إننا نخص الجمو عة القصورية فى النظرية الاسبق بمذهالخاصية تقاس 
الفروق بين الإحداثيات بقضبان القياس ال جاسئة الثابتة وتقاس الفروق 
فى الزمن بالساعات السا كنة . وأول هذين‌الفرضين كله فرض آخر ينص 
على آن نظربات إقليدس عن الاطوال تنطبقعل عبليات القياس بالقضبان 
الساكنة . ونستطع أن تستدل بسولة من تانج نظرية النسبية الخاصة عل 
أن هذا التفسير الفز بائى المباشر للإحداثيات بعتين مفقودآً بالنسبة ألى 
موعه الإسناد س الى تتحرك بعجلة بالفسبة إلى انجموعة س . ولكن 
إذا كان هتا هو الوضع فإن الإحداثيات الآن لا تعر إلا عن نظام 
أو رتبة ماسة أو أستمرأر الفضاء » وعلى ذلك أيضا تعبر عن الرتبة البعدية 
الفضاء ولكنا لا تعر عن أبة خاصة من خر أصه القياسية . وهکذأ نجرد 
أتفسنا مساقين إلى أن نمد التحويلات الى تحريلات تحكية مستمر ة0“ 
وهذا يوستو جب المداً العام للنسبية : 


(1) قد تفى طريقة التعبير غير الدقيقة هذه بالفرض الطلوب هنا . 


— ٠ں‏ س 


« جب أن تكون القو انين الطبيعية متعدبة التغير مع التحويلات 
التحكية المستمرة للإحدائيات » وهذا المطلب ( مر تبطاً مع مطلب توفر 
كر بساطة منطقية مكنة للقوانين / اا 
الاعتبار بأقوى ما كان فى ميدأ النسدة الخاصة . 


وتقوم هذه السلسلة من الأفكار ساسا على اعتبار المجال تصوراً 
مستقلا لآن الاحوال السائدة بالنسبة إلى س تفسر على آنا مجال جاذى 
دون أن تار مسألة وجود الكتل ی يشا عنها هذا الجال . وبقضل 
سلسلة الاافكار هذه يمكن أبطا أن : نقف على سبب کون قوانين الجال 
الجاذى اابحت أقوى من حيبت الاتصال المباشر بفكرة النسيية العامة من 
قواتان المجالات الى من وع عام ( عندما کون مثلا هناك مجال 
کہرو مغناطیسی ) . 


ولدینا سند قوی إذ نفرض أن فضاء منكو فى الخالى من ا لجال يشل 
حالة خاصة معمكنة فى القانون الظبيعى بل إا فىالحقيعة أبط حالةخاصة 
مكن تصورها . ويتميز مثل هذا الفضاء من حيث طابعه القیاسی بأن 
۶س" + ء۶ س" 4 ء س" هو مربع الترة السكانية ‏ مقيساً بو حدة 
القياس ‏ بين نقطتين متقاربتين إلى ما لا نمابة من قطاع مستعرض لشبه 
فضاء ثلانى الأبعاد (نظر ية فيثا غورث) ينا ء س, هو الفترة الزمنية ‏ 
مقیسا بقیاس مناسب لازمن - بین حا دثتین تشت رکان فالا حداثیات(س, ی 
س م س ) ومعنی هذا کله ببساطة هو آن مغزی موضوعياً قیاسیاً قد 
أعطی لادكية : 


وف = یس ل یس ل ۶س وس" )۱( 


اتضح ذلك من قبل مساعدة تعر يلات لورنتز ويقابل هذا الاس 
ااا لامتغير بالفسبة إلى تحوبلات لورنتز . 


— ٥ 


والآن إذا أخضعناوفقاً للمبداً العام لن ببة هذا الفضاء ( أنظر المعادلة 
)١(‏ ) لتحوبل تحكى مستمر للإحداثيات عندثذ يعبر عن الكية ذات 
المخزى الموضوعى ء ف فى كموعة الإحداثيات الجديدة ياأعلاقة . 
ی ف = عر ک سم یں )1١(‏ 
الى بعب أن تتكامل إلى ما فوق اللاسس مم يى لكل اتوافيق. 
١١‏ ٣إ‏ . ...إل »> ولست الحدود ع فى هه الحالة ثوابتاً بل 
دوال لإسدایات حڊدها التحوبل التحكى الختار ومح ذلك فلست 
الحدود عر دوالا. کک للإحداثیات االجديدة ولکنا جرد دوال من. 
وع بعل مكل المعدلة ١(‏ ) من 01 مكن[عادة تعر بله إلى شكل المعادلة )١(‏ 
بوساطة تعو بل مستمر للإحداثيات الاأربعة وحى بممكن أن حدث هذا 
جب أن الدوال ع معادلات عامة معينة شرطی متعدية 


ران )رتبا لبا لکا تصف المعادلة (إ E‏ 
جال جاذنی من نوع خاص عند ما تحقق الدوال عر شرط ران . 

تبعا لما تقدم تجد آن قانون انجال الجاذى البحت يجب أن تحقق 
عند ما نتحقق شرط رمان واکنه لا بد أن يكون أضعفَ وأقلى تعقيد 
من شرط رمان EY ETAT YPN‏ 
ولن نقدم هنا مبررات هذه النتيجة تفصيلا ( خطوات الوصول إلا ' . 


ننا الان فی وضع يسمح لنا أن نری إل ی مدی عور الانتقال إلى 
نظر بةالنسدية العامة تصو ر الفضاء . لقد كان للفضاء (الر زمکان/ وفقا لل کایک 
الكلاسيكية ونظرية النسبية الحاصة وجوداً مستقلا عن المادة وامجال ٠.‏ 
وحى يمكن أن تقوم بأى وصف لذاك الذى ما الفضاء ويغتمد على 
الإحداثيات يجب أنننظر فورآً إلىالزمكان أو الجموعةالقةضور بة خو صما 


س کو س 


القياسية على اعتباره موجوداً وإلا كان وصف ء ذاك الذى ملا الفضاء َه 
لإ معى له" . ولكن تيعا لاظر ية النسبية العامة من الناحة الأخرى لس 
للفضاء ف موأجبة « ما ملا الفضاء » الذى بعتمد على الإحدائيات وجوداً 
مستقلا . وهکذا کن آن بوصف جال جاذی حت فی حدود عر 
) كدوال للإحداثيات ) علمعادلات الجاذبة . إننا ذا تصورنا أن ا لجال 
الجاذی آى الدوال ع ر قد أزيل فإنه لا تبت هناك فضاء من النوع )١(‏ 
بل لا شىء عل الإطلاق ولا د فضاء طوبولوجی »> آیضا لان الدوال ےہر 
لا تصف الحال وحده فقط ولكنبا تصفف نةس الوقت اللو اص الينائية 
آلطبولوجية القياسية للتنوع . وفضاء من النوح )١(‏ ليس من زأوية نظرية 
النسدة العامة فضاء بړون جال بل حالة خاصة من فط اء ع ۾ لس ما فی حد 
ذلپا معی موضوعیا مما قے لا تعتمد علي الإحدايات - فليس هناك" 
شىء من نوع الفضاء الخال أى فضاء يدون جال . أن الزمکان لا دعی 
لنفسه وجودآً بذاته بل كجرد صفة بنائية لجال . 
وهکذا لم یکن‌دیکارت St‏ اب حبن)ا اعتقد آنه مجباستبعاد 
وجود فضاء. فارخ . إن هذه تبدو حقًاً شديدة السخف طا اتا 
٠‏ لا نرى المحقيقة بقة الفزباية إلا ف الأجسام ذات الوزن . ولقد رأینا تا 
لكى ندرك تماما اللب الحقيق لفكرة ديكارت وكنہما.استونجب الام أن 
CD e‏ 
أأنظر بة المعممة للجاذبية 
وع ذلك أصبحت نظر بة امجال ال جاذن البحت على آساس N‏ 
النسبية العامة فى . متناول اليد اننا نستطيع الاطمتنان إلى أن فضا 
TT TT TT‏ قد ازل سبقی 
لتا الفضاء الغرى ( القياسى ) المتفق مع ١(‏ ) الذى. يمكن أن يحدد السلواك 
“الفصورى لجسم اختبار بؤوضع فيه . : 


— 0 = 


منكوفسكى الخالى من المجال التفق قياسياً مع )١(‏ عيت أن بحقق 
ألقوانين العامة لجال . ومن هذه الحالة الخاصة عصل على قانون ال جاذيية 
عن ریق تعمم حال علي من التحكم والخطوات التالية النظرية 
لا حددھا يصو رة لا راع فيا المبداً العام للاسدية . لقد مت عدة عاولات 
ف اتجاهات متلفة لال عشرات السنبن القليلة الأخيرة وتشترك كل 
هذه الحاولات فى اعتبار الحقيقة الفزرائية مجالا بل وأكثر من ذلك جالا 
هو تعم لجال ا لجاذى بكون فيهقانون الجال تعرمآ لقانون الجال ال جاذى 
البحت . وبعد عحيص طول أعتقد أن قد آهتدیت الأن"“ إلى الصخة 
الطبيعية جدآ مذ التعمم ولكنى لم أستعام اناف ب 
ما [ذا كان‌هذا القانون الس بقوى على الصمود آمام وقاتع التجر به آم لا. 
ومسألة قانون الجال الخاص ثانو بة بالنسبة للاعتبارات العامة السابقة 

فال ۇال.الرتسى الان هو : هل ممكن أن تصل بنا نظرية محال من النوع . 
الذى تمالع إليه هنا إلى المهدف عل الإطلاق ؟ ونعى بالهدف نظر ية تصف. 
وصفاً كاملا الحقيقة الفزيائية ما فما الفضاء رباعى الأبعاد على اءتبارها 
مجالا . والجيل الحا من علماء الغبزياء ميلون إلى الإجابة بالتنى على هذا 
السؤال حبث يعتةدون وفةاً للشكل الراهن لنار به الک أن ا أار عة 
فزبائية ما لا عكن أن تحدد مباشرة بل بطريق غير مباشر فقط بوساطة 
النص الاحصاف لتتائعالقياسالممكن إجراؤها علي الجموءةويسود الاعتقاد. 
يان ازدواالطبيعة الذى تو كده التجارب (البناء الجسرمىوالبناء الو جی) 
لا مكن إدراك كه إلا بإضعاف تصور الحقيقة . وأعتةد أنه لامبرر 
الآن معلوماتنا ار أهنة أل هذا الإنكار النغارىالبعيد الأثر وأنه بجدر 
بنا ألا نقلع عن متابعة المنى فى الطريق الذى ميدته آمامنا تظربة الجال 
النسدية حى ناته . 

0 يمكن تصوير التعميم كما بل : ار ن المجال الجاذبى البحت حسب 


حم ت ج تم yC‏ = حم ۰ ھک س فين التو ولي 
الحالة الف الىحت . 


وو 


ترجة اام طلا 


Arbitrary sukstitutions 

:ادلات التحكمية 
وم فلکی Astronomical day‏ 
قعل ورد فعJ Action & Reacti0¬‏ 


Civatê of space اتحناء الفضاء‎ 
Curvilinear motion 


` a particles 
Absorption 
Abstraction 
Acceleration 


Addition of velocities Apriori جتاعة . أولى . قبلى‎ 

ذربات Atom sts‏ تدصیل السرعات 
جة بهيات 4×8 دمع الائر Aether drift‏ 
Action at a distance كaiı jع „Îz‏ 

B 

Brays اشمة تا‎ BioloRy علم الحياة‎ 
Background aفلخ‎ Pounded space ذضاء محدود‎ 
Becoming الصرورة‎ Bombardment of elements 
Being اقذف المتاض الکيان‎ 
Cartisian کارتیزی‎ Corpuscular structure 
Cathode rays :آلرثاء الحسيمى أشعة . اط‎ 
Classical لکللاسيكى‎ Ccosmologicaا‎ term of field 
Contınum متصل‎ equations 
Contignity الحد الكونى إعادلات اجال مماسة‎ 
Co;-variant متفر متعد‎ Counter Pont فطة مقادلة‎ 
Casuality, السبىية‎ C0-variant equations ۰ 
Celestial سماوی‎ of condition 
Concept معادلة الحالة المتعدية التغير فصو‎ 
Component مركىة‎ Curvature of light rays 
Co-ordinate آنحئاء أشعة الضوء احدائی‎ 


Conservation (law of) sa’ قانو ن‎ 
Centrifugal force 


قوة الطرد الركزية 
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Doppler principle م.د دوبلر‎ 
Differentials فالات‎ 
Deduction 

استنباط (استدلال قیاسی) 
اشتفاف Derivation‏ 
٠‏ انحراف' Deviation‏ 
ازدواج (ثنائية) Duality‏ 
Elastic solid e‏ 
انکهر: ن الاس ايكية Electrostatics‏ 
مرو زۀ Elasticity,‏ 
Electrodynamics: ۰‏ 

الكهرباء الديناميكية 

امتداد Extension‏ 
ردد Frequency‏ 
منته Finite‏ 
علماء الهندسة Geometers‏ 


Gaussian co-ordinates 
Gravitational field احال الجاذي‎ 
Gravitational mass أتكتلة الحاذبية‎ 
Potential of gravitational field 
جهد الجال الجاذبى‎ 
Group density of stars 
الكثافة الجماعية للتحو م‎ 


حدو ث 


انفيمة الكاشفة للنسبية 


E 


Data مدطیات‎ 
Density كثافة‎ 
Distance مافة‎ 
Difraction حيود‎ 
Displacement of spectral lines 

ازراحة خطوط الطيْف 
النجوم المزدوحة Double stars‏ 
کسو ف Eclipse‏ 
الكترون Electron‏ 
تجر بی وضھی Empirio‏ 
تکافق Equivalence‏ 
Electromagnetic waves‏ 

الامواج الكهرو مفناطيسية 
محال Field‏ 
دالة Function‏ 
لا نھائی Tnfinite‏ 
اليندسة Geometry‏ 
Geometrical propositions‏ 
فضابا الهندسة 
Geometry-Euclidian‏ 
الهندسة الاقليدية 

Geometry non Euclidian 

الهندسة اللا اقليدىة 
Galilian transformations‏ 

انتخويل الجاليلى 

Happening 


Heuristic value of relativity 


_ 0۷ 


Induction للاستقراء‎ ne1 space الفضاء القصورى‎ 
Intuition gwد3>‎ Instantanion photograph 
Jons دمورة فوتوغرافية لحظية الاإونات‎ 
Inertia القصور‎ ]nstantanion snapshot 
Inertial mass لقطة سربنعة الكتلة القصوربة.‎ 
Inertial system ةıروصقلا المجموعة‎ 

K 
Kinetic energy طا قة الحر كة‎ 

L 
Lattice .ك‎ Limiting case حالة بحدية‎ 
Linear خطی‎ Limiting veاocااإ سرمة قصوی‎ 
Lengths اطوال‎ Line of force خطوط القریى‎ 
Light signal اشارة ضوئية‎ ا0rentz‎ transformation 
Light waves لحوبل لورنتز مواج الضوء‎ 
Light stimulus مؤثر ضوئی‎ 

Mi 
Manifold متنوع‎ Metric قیاسی‎ 

„: . Material point المَطة الادية‎ Metrical properties 
Mechanistio الکیيئى‎  Molluse العو قعة الرخوة‎ 
Motion انحركة‎ Discrete structure of matter 
„. Materialism أتيناء الحبيى للمادة اإادىة‎ 

N 

Neutrons اانیترونات‎ Newtonian اانيوقونى‎ 
` Nuclear نووی‎ 
O 

Objective مر ضوعى‎ Ondulatory mechanics 
Optics آیکانیکا اموجية صر بات‎ 


حسیمات rarticles‏ 
مسستو ی Plane‏ 
طاقة الو ضع Potential energy‏ 
سبکو لۆ جى Psychological‏ 


Q 


Quast Spherical universe 
اتکون شبه الکړوسی‎ 


ارج الفسمة Quotient‏ 
جر كة نسسية Relative motion‏ 
د.وران Rotatioir‏ 
ايجساتة ‘Rigidity‏ 
الوأقعية Realism‏ 


` Remanian condition 


انث رط الریمانی 


System of reference 


Stipulation تعونض‎ 
Spherical space فضاء کروی‎ 
Spectral lines حطوط الطيف‎ 
Structure داع‎ 
Discrete structure ناء حبینی‎ 
Significance دلالة‎  ىزغم‎ 
Statistical احصائی‎ 
Statics — Statical 
استائیکی‎  اکیناتسالا‎ 
Symetry — Symetrical 
تماثل ۔۔ تماثلی‎ 


. Farabola مکاقء‎ 
Perihilion اہراهلیون‎ ١ 
Proton اأبروتون‎ 
Position مود‎ 
Physics قز باء‎ 

نظر دة أ Qüantum theory‏ ` 


Quantic properties anil الخواص‎ 
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Quasi Euclidian universe 
اتكون شبه الاقليدى‎ 
R 
Radiation اشعأاع‎ 
Reference system دliwا‎ ege 
Relativitation الانسيب‎ 
Rigid جاسیء‎ 
Real فعس‎ ١ 3 

Recollection 

أنبتعادة الذكرى (التذكر) 
تحر ıة Sense experience: Am‏ 
منتابعة Sequence‏ 
علا قات اح Size relations‏ 
هکان . فضاء Space‏ 


Space like concepts 

Subjective ذأتی‎ 

Stellar universe الكون النجممى‎ 

Spatial reparation jill Jصافنا‎ 

مڌان ۰ زمن Space-time‏ 

System of co-ordinates 
مجموعة الحداقنات‎ 


{oA — 


T 


Term ±> Topological space ٤ 

الفضاء الطوبو لو جى ) مسار "Trajectory‏ 

Temperature در جة الحرارة‎ 1 ranselation movement 

Tensor calculus Transformations ` قحوطلات‎ 
U 

Unbounded space sa غ4‎ ءlزضê‎ Uniform مطل‎ 
V 

Value 3م‎ Vaccum قراغ‎ 

Validity صحة‎ Vector مىحە‎ 

Variable متم‎ Velocity مسرعة‎ 

Volume ححم‎ Co-variant متھے متعد‎ 
Ww 

Wave موحة‎ Real & external world , 

العالم الخارجى الحقيقى عالم World‏ 


س٦۱0۹‎ 


توبات 
ارد انول 


#الفصل الأول : المحى الفربانى للقضابا المندسية 

'الفصل الثاني : جموعة الإحداثيات 

الفصلل الثالت : المكان وألزمان فى الميكانيكا الكلاسيكية . 

الفصال الرابع : جموعة الإحداثيات ال جاليلية 

لقصل الام : مبدآ النسبية با معنى المقيد ) 

الفصل السادس: نظر بة ركيب السرعات المستعملة فى الميكانيكا 
الىكلاسيكية 

االفصل السابع : التناقض الظاهرى بين قانون انتشار الوه 

ومبدأ النسبية 

الةصل الثامن : فكرة.الزمن ف الفبز اء 

الفصل التاسع : نسبية الأنية 

الفصل العاشر : حول ية تصور المسافة 

للفصل الحادى عشر :.حويل لورتاز . 

"الفصل الثانى عشر : سلوك الساعات وقعنبان القياس المتحركة 

الفصل الثالك عشر : نظرية عحصلة المرعات ( تعربة فيزن ) 

#لةصل الرابح عشر : القيمة الكاشفة للذظربة النسبية 

القصل انامس عشر : النتاتج العامة النظرية 

#الفصل السادسن عشر:: تظرة النسبية الحاصة والتجربة 

الفضل السابع عشر : فضاء منتكؤفشكى رباعى الابغاد 


۹ رہ الا 
نرب النسببة العامة 
صفيحة 
القصل الثامن عشر : نظر يتا النسيية الحاصة والعامة 1“ 
لفصل التاسعح عدر : جال ال جاذية ه1 


الفصل العشرون : تسالى كتلى الةصور وال جاذبية 
( كجة فى صف المبدأ العام للنسبية ) ۸ 
الفصل الحادى والمشرون : ماهى أوجه النقص فى مس ا6ک 
الكلاسيكية ونظربة النسية اللخاصة..؟ ب 
الغمل القائى والعشرون ٠‏ استنتاجات قليلةمن مبدأالنسبية العامة ء۷ 
الفصل إلثالت والعشون : سلوك الساعات وقضبان القياس على 


جوعة إسنادتدور ۷۸ 
الةصل الرابع والعشرون : الحصل الاقليدى واللاإقليدى AY‏ 
٠‏ القصل الخامس والعشرون : [حدائيات جاوس ۸e‏ 


القصل السادس والعشرون : المتصل الزمانوالمحان فى تظر بةالنسبية 
الخاصة على اعتبار أنه متصل إقليدى ۸٩‏ 
الفصل السابع والعشرون : المخصل الزمانى ا لناصبالنظرية النسبية 
العامة لض متصلا [قليد يا ۹۱ 
الفصل الثامن والعشرون : التعبير الدقيق عن مبدأ النسبية العام ٠٤‏ 
الفصل التاسع والعشرون : حل مشكلة الجاذبية على أساس المداً 
العام للنسبية ۹۷ 


۳ 
از لالب 


الفصل الثلاثون : الصعو بات الكونية فى نظرية نيوتن 

الفصلل الحادى والثلاثون : إمكان وجرد كون منته ولكنه 
عير عحذزد 

الفصل الثانى والفلاثون : بناء الفضاء للذظر ٫ة‏ النسبية العامة 


الملاحق 


الملحق الأول : اشتقاق بسيط لتحويل اوراز 

الملحق الان : فضاء منكوفسک رباعى الابعاد 
الملحق الثالك : الإثبات التجربى لنظر به النسيية العامة 
الملحق الرابع : بناء الفضاء تبعاً لنظر ية النسيية العامة 
الملحقالخامس: النيبة ومشكلة الفضاء 

الصطلحات 


۱۳ 


المشروع القومى للترجمة 
الملشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العريى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتع الأفق على وعود المستقبلء معتمدا المبادئ التالية : 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
۲- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 
۳ الانحياز ا کل ما دۇبسىس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 
الإنسانية المعاصرة. جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب 
من حركة الإبداع والفكر العالميين . 
-٠‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة با مجلس الأعلى الثقافة . 


المشروع القو مى للترجمة 


اللغة العليا 
الوثنية والإسادم (طا) 
الترات المسروق 

كيف تتم كقابة السيتاريو 
ثريا فى غيبوية 

اتجاهات اليحث اللسائثى 
العلوم الإنساثية والفلسغة 
مشعلو الحرائق 

التغيرات البيثية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

طرق االحرير 

سانة الساميين ' 

التحليل النفسى لادب 
الحركات الفتية 

أثينة السوداء (جا) 
مختارات 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاينية 
الأعمال الشعرية الكاماة 
قصة العلم 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظاال المستقيل 

فاون 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

المىت والوجود 

الوثتية والإسادم (ط١)‏ 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الاتقراض 

التاريخ الاهتصادى لأتريقيا القريية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظريات السرد الحدية 

واحة سيوة وموسبقاها 


ك. مادهو بانیکار 
انجا کاریتتکوفا 
إسماعيل فصسيح 
میلکا إفيتش 
لوسيان غولدمان 
ماکس فریش 
آندرو. س. جودی 


چیرار چینیت 


فیسوافا شیمبوریسكا 
دیقید براونیستون وایرین قرانك 


روڍرنسن سميٹ 
جان بيلمان تول 
إدوارد لويس سمیٹ 
مارتن برتال ` 

فیليب لارکين 
مختارات 

چورج سقیریس 

ج٠‏ ج٠‏ کراوثر 

صمد بهرنجی 

جون آنتيس 

هانز جیورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
محمد حسين هیکل 
مقالات 

جيمس ب. کارس 
ك. مادهی بانیکار 
جان سوقاجیه - کلوږ کاین 
دیقید روس 

آ. ج۔ هویکنز 

روجر آلن 

پول . ب . دیکسون 
وألاس مارتن 
بریچیت شیقر 


أحمد درویش 

أحمد فؤاد بلع 

شوقی جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء النبن متصور 
سعد مصاوح ووغاء کامل فاید 
يوسف الانطكى 

مصطفی ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وميد الجليل الأزدى وعمر حلى 
هناء عبد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوهاب علوي 


یمنی طریف الخولی و بدوی عبد القتاح 
ماجدة العتاتنى 

سيد أحمد على التاصرى 

بک رغاس 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد محمد حسين هیکل 

منى أو سنة 

بدر الديب 

أحمد قؤاد بلبع 

عبد الستار الطوجى وعبد الوشاب علوب 
مصطقى إبرأهيم فهمیى 

آحمد فؤاد بایم 

حصة إبراهيم انيف 

حياة جاسم محمد 

جمال عبد الرحيم 


نقد الحداثة 

الإغريق والحسد 

قصائد حپ 

ما بعد المركزية الأورويية 

عالم ماك 

اللهب المزدرج 

بعد عدة أصيافق 

الترات المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ التقد الأدبى الحديث (جا) 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

آلف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعىمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى المسرح 

ما وراء الطم 

الأعمال الشعرية الكاملة (جا) 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج») 
مسرحیتان 

المحيرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإتسان 

لد الس 

تاریخ التقد الأدبى الحديث (ج٣)‏ 
يرتراند راسل (سيرة حياة) 

قی مدح الکسل ومقالات أخری 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

فثاشا العجوز وقصص آأخرى 
العطلم الإساهى قى تول القرن المشرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلع إلا للرمى 
السياسى المجوز 

نقد استجابة القارىة 

صلاح الدين والمماليك قى مصر 
فن التراجم والسير الذاتية 

چال لاكان وإغواء التطيل التقسى 


جمال الدين ين الشيخ 
داریو بیاتوییا وخ. م بینیالیستی 


ب. نوفالیس وس . روجسیقيترّ وروجر ډیل 


ا . ف . النجتون 

ج . مایکل والتون 
چون بولکنجهوم 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسیة لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
کارلوس موتییث 
جوهانز يتين 
شارلوت سیمور - سمیٹث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 
أنطونیو جالا 

فرتاندو یسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
آوخینیو تشاتج روبریجت 
داريو قو 

ت . س . إليوت 

چين . پ . تومیکنز 
ل .! . سيمينوقا 
آندريه مورو) 

مجموعة من الكتاب 


انور مغیٹ 

متيرة کروان 

محمد عيد إبراهيم 

عاطف أحمد وإبراهيم فتعى وہحمود ماجد 
آحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلین تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

ماهر جویجاتی 

عبد الوهاب علوب 

محمد برادة وجثماتی للود ویوسف الأنطكی 
محمد أو العطا 

اطقی فطیم وعادل دمرداش 
مرسی سعد الدين 

محسن مصیاحی 

على يوسف على 

محمود على مکی 
ان ار قران 
محمد أبو العطا 

السيد السيد سهدم 

صبری محمد عبد الغنى 
مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 
محمد خير الېقاعی . 

رمسیس عوض . 

رمسیس عوض . 

عبد اللطيف عبد الحليم 

الونخ خرف 

أشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولی وهوردا محمد فهمی 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسين محمود 

فؤاد مجلی 

حسن ناظم وعلی حاکم 

حسن بیومی 

أحمد درویش 


عبد المقصود عبد الكريم 


تاريخ الت الأب اليك (جتا) 

العولة : التظرية الاجتماعبة والتافة الكونية 
شعرية التاليف 

يوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح میچیل 

مارات 

موسوعة الأدب والنقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

نون والقلم 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النظرية والتطببق 
آساليب ومضامين المسرح الإسباتوأمريكى المحامير 
محدثات العولة 

الحب الأول والصحية 

مختارات من المسرح الإسباتى 

ثلاث زنبقات ووردة 

هوية فرنسا (مجا) 

الهم الإنسانى وألايتزاز الصهيونى 
تاريخ السينما العالمية 

مساطة العىلة 

النص الروائى (تقنيات ومتاهع) 
السياسة والتسامح 

قیر ابن عربی یلیه آیاء 

آویرا ماهو‌جنی 

مدخل إلى النص الجامع 

الأب الأندلسى 

صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى المعامر 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 
حروب المياه 

النساء قى العالم التامى 

المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادئ 

رأة التمرد 

مسرجیتا حصاد کونجی وسکان ااستتقع 
غرفة تحص الرء وحده 


رينيه وليك 

روتااد رویرتسون 

بوريس آوسینسکی 
آلکسندر بوشكين 

بندکت آندرسن 

میجیل دی آوناموتو 
غوتقرید ين 

مجموعة من الكتاب 
صلاح وک آقطای 

جمال میر صادقی 

ڃلال آل آحمد 

ڃلال آل احمد 

آنتونی جیدنز 

میجل دی ٹریاتس 

بارپر الاسوستکا 

کارلوس میچیل 

مأيك قیذرستون وسکوت لاش 
صمویل بیکیت 

آنطونیو پویرو بابیخو 
قصمس مختارة 

فرتان برودل 

دیقید روينسون 

بول هبرست وجراهام تومبسون 
بیرنار فالیط 

عبد الكريم الخطييى 

عبد الوهاب المؤدي 

برقولت بریشت 
چیرارچینیت 

ماریا خیسوس روپیبرامتی 
مجموعة من النقاد 
چون بولوك وعادل درویش 
حسىنة یجوم 
قرانسیس هیندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادی پلانت 

وول شوینکا 

فرچینيا وولف 


أحمد محمود ونورا أمين 
سعید الغانمی وناصر حلاوی 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوی 
محمود السيد على 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 

عبد الرازق یرکات 

أحمد قتحی يوسف شتا 
ماحجدة العنانى 

إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
محمد إبراهيم مبروك 
محمد هناء عبد القتاح 
نادية جمال آلدين 

عبد الوهاب علوب 

فوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطيقف 
إدوار الخراط 
بشير السباعی 
أشرف الصياغ 
إيراهيم قنديل 
إبراهيم فتحى 
رشید يتحدو 
عز الدين الكتانى الإدريسى 
محمد يئيس 
عبد الغقار مكاوى 
عبد العزيز شبيل 
آشرف على دعدور 
محمد عرد الله الجعيدى 
محمود على مکی 
هاشم أحمد محمد 
متی قطان 

ريهام حسين إبراهيم 
إکرام يوسف 

أحمد حسان 


امرأة مختلفة (درية شفيق) 
امرآة والجنوسة قى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 


النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغيرعن الكاتبات الغرييات 
نظام العبودية القديم وتموذج الإنسان 
الإمبراطورية العشمانية وعلاقاتها الدولية 


القجر الكاذي 

التطيل الموسيقى 

قعل القراءة 

إرهاب 

الأب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

مصر القيمة (التاريخ الاجتماعى) 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا 

تشريح حضارة 

المختار من نقد ت. س. إلبوت 
فلاحو الباشا 


مذكرات ضابط قى الحملة القرنسية 
عالم التليقزيون بين الجمال والعتف 


پارسیقال 
حيث تلنقى الأنهار 
اثثتا عشرة مسرحية يوانية 


الإسكندرية : تاريخ ودليل 


قضايا التتظیر فى البحث الاجتماعى 

صاحية اللوكاندة 

موت ارتیمیو کروٹث 

الورقة الحمراء 

خطبة الإدانة الطويلة 

القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
النغرية الشعرية عند إليوت رأدونيس 

التجرية الإغريقية 


هوية قرتسا (مج ۲ » ج۱) 
عدالة الهتود وقسص أخرى 
غرام القراعنة 

مدرسة قرانكقورت 


سينڻيا تلسون 

لبلى أحمد 

بث بارون 

آميرة الأڙهرى ستيل 
لیلی أو لغد 

قا ون 
جوزیف فوجت 

نيذل آلكسندر وفتادولينا 
چون جرای 

سیدريك ٹورپ دىقی 
قواغانج إيسر 


صفاء فتحی 

سوزان باسنیت 

ماریا دولورس اسیس جاروته 
آندريه جوندر فرانك 

مجموعة من المؤلقين 

مايك فيذرستون 

طارق على 

باری ج. کیمب 

ت. س. إلیوت 

کینیث کونو 


چوزیف ماری مواریه 


کارلو جولدونی 
کارلوس فوینتس 
میجیل دی لییس 
تانکرید دورست 
إتريكى أندرسون إميرت 
عاطف فضول 
رويرت ج. لیتمان 
قرنان برودل 
نخية من الكتاب 
فیولین فاتویك 
فيل سلیتر 


نهاد أحمد سالم 

منى إبراهيم وهالة كمال 
لميس التقاش 

بإشراف: روف عباس 

نخبة من المترجمين 

محمد الجندى وإيزاييل كمال 


منيرة کروان 


على عبدالرعوف البميى 
عبدالغفار مکاوی 

على إبراهيم منوقى 
أسامة إسير 

منيرة کروان 

يشير السیاعی 

محمد محمد الخطایی 
فاطمة عيدالله محمود 


الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الكبرى 
خسرو وشیرین 

هورة قرنسا (مج ۲ » ج؟) 
الإیدیوارچية 

الة الطبيءة 

من المسرح الإسياتى 

تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع 
شاميوليون (حياة من نور) 
حكانات الثعلب 

العلاتات بين التيتين والطمائين فى إسرائيل 
ھی عالم طاغور 

دراسات فى الأدب والثقاقة 
إبداعات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشمس 

معتى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 

التليفزيون فى الحياة اليومية 

نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوقف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حکایات يسوب 

قصة جاوږد 

التقد الأدبى الأمريكى 

العتف والنبوءة 

چان کوکتو على شاشة السينما 
القاهرة... حالة لا تذام 

أسىقار العهد القديم 


الكلام رأسمال 
سیاحت نامه إبراهيم بك (جا) 


عامل انشغ 


نخية من الشعراء 
جی آنیال وآلان وأودیت قدرمو 
التظامى الكنوجى 
فرنان برودل 

دیقید هوکس 

بول إیرلیش 
الیخاندرو كاسونا وأنطونیو جالا 
يوحتا الآسبوىی 
جوردن مارشال 
چان لاکوتیر 

أ. ن أفانا سيقا 
يشعیاهو لیقمان 
رابندرانات طاغور 
مجموعة من المؤافين 
مجموعة من المبدعين 
میفبل دلییبیس 
فرانك بيجو 
مختارات 

ولتر ت. ستیس 
ایلیس کاشمور 

توم يتبرج 

هنری تروایا 

نخبة من الشعراء 
ا 

إسماعيل قصميح 
قات ب نکن 
رینیه چيلسون 

هانز إبندورقر 
تومأس تومسن 
میخائيل إنوود 

بزرج علوی 

القين كرتان 

پول دی مان 
کونفوشیوس 

الحاج آبو بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بيقر أبراهامز 


أحمد مرسیى 
می التامسانی 
عبدالعزیز بقوش 
بشیر السباعی 
إبراهيم فتحى 
حسین بیومی 
زیدان عبدالحلیم زیدان 
صلاح عبدالعزیز محجوب 
بإشراق: محمد الجوهرى 
تبیل سعد 
سهير المصادفة 
محمل محمول بو غدير 
شکری محمد عاد 
شکری محمد عیاد 
شکری محمد عباد 
بسام یاسین رشید 
هدی حسین 
محمد محمد الخطابى 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 
وجيه سمعان عبد المعسع 
جلال الينا 
حصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد القتاح إمام 
سليم عيد الأمير حمدان 


عبد الوهاب علوب 
إمام عبد الفتاح إمام 
محمد علاء الدين متصور 
بدر الديب 
سحيد القانمى 

محسن سید فرجانی 

مصطفی حجازی السيد 
محمود سلامة علاری 


مختارات من التقد الأنجلو_آمريكى 
شتاء ۸٤‏ 

المهلة الأخبرة 

القاروق 

الاتصال الجماهيرى 

تاريخ يهود مصر فى القترة العثمانية 
ضحايا التتمية 

الجاني الدينى الفاسفة 

تاريخ التقد الأديى الحديث (ج؟) 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع علما جديدا 

لیل أفریقی 

شخصية العريى فى المسرح الإسرائيلى 
السرد والمسرح 

مثنویات حکیم سنائی 

فردیتان دوسوسیر 

قصص الأمير مرزيان 

مصر منڏ قدوم قابلیون حتی رحیل عبدالناصر 
قواعد جديدة المتهح فى علم الاجتماع 
سیاحت تامه إبراهیم بك (ج۲) 
جوانب آخری من حياتهم 
مسرحیتان طلیعیتان 

لعبة الحجلة (رايوا) 

بقايا اليوم 

الهيولية قى الكون 

شعریة کفاقی 

فرانر کافکا 

الطم قى مجتمع حر 

دمار يوغسلاافیا 

حکاية غریق 

أرش المساء وقصائد أخرى 
المسرح الإسبانى قى القرن السايع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع القن 
مأرق البطل الوحيد 

عن الذباب والفئران واليشر 
الدرافيل 

ما بعد العلومات 


مجموعة من النقاد 
إسماعيل قصيح 

قالتين راسيوتين 

شمس العلماء شبلى التعمانى 
ادوین إمرى وآخرون 

تقوب لاا 

چیرمی سیبروك 

جوزایا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاق حسين حالى 

رالمان شازار 

لویجی لوقا کافاللۍ- سفورزا 
جيمس جلايك 

رامون خوتاسندير 

دان أوريان 

مجموعة من المؤلفين 

سنائی القزتوی 

جونانان کللر 

مرڙيان بن رستم بن شرويڻ 
ريمون فلاور 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من الؤلفين 


جاپرییل جارٹیا مارکٹث 
دیقید هریت لوراتس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
جاتیت وولف 

نورمان کيجان 

فرانسواز جاکوي 

خایمی سالوم بیدال 

توم سنینر 


ماهر شفیق فرید 

جمد لاء الذي تور 
آشرف الصباغ 

جلال السعيد الحفنارى 
إبراهيم سلامة إبراهيم 
جال أحمد الرقاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
أحمد الأئصاری 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحفنارى 
حمد محمود هویدی 
أحمد مستجير 

على يوسف على 

محمد أبو العطا 

محمد أحمد صالح 

آشرق الصياغ 

يوسف عبد الفتأاح فرج 
محمود حمدی عبد القتی 
يوسق عبدالفتاح قرج 
تة أخمة غلل الناضرع 
محمد محمود محى الدين 
محمود سلامة علاوی 
أشرق الصباغ 

نادية البنهاوى 

على إبراهيم متوقى 
طلعت الشايب 

على يوسق على 

رفعت سلام 

نسیم ملی 

السيد محمد تقادى 

متى عبدالظاهر إبراهيم 
السيد عبدالظاهر السيد 
طاهر محمد على البریری 
السيد عبدالظاهر عبدالله 
ماری تیریز عبدالمسیح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 
مصطفی إیراهیم فهمی 
جمال عبدالرحمن 
مصطفى إبراهيم فهمى 


قكرة الاضمحلال 
الإسلام فى السودان 

دیوان شمس تبریزی (جا) 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

العولة والتحرير 

العريى فى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
قى انتظار البرايرة 

سبعة آنماط من الغموض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (معا) 


مختارات قصصبة 

الثقافة الجماهيرية والحداثة قى مصر 
حقول عدن الخضراء 

لغة التمزق 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر القاطمية 

الفلسفة 

آفلاطون 

دیکارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

الغجر 

مختارات من الشدر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج٣)‏ 
رحلة فی فکر زکی نجیب محمود 
مدسنة المعجزات 

الكشف عن حافة الزمن 

إبداعات شعرية مترجمة 

روايات مترجمة 

مذ افر 

قن الرواية 

دیوان شمس تبریزی (ج) 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (جا) 
وسط الجزير العريية وشرقها (ج٣)‏ 
الحضارة الغريية 


آرثر هومان 

ج. سینسر تريمنجهام 
مولانا جلال الدين الرومى 
میشیل تود 

رويين قيرين 

الاتكتاد 

جیلاراقر - رایوخ 

کامی حافظ 

ج .م کویتز 

ويام إمبسون 

لیقی بروقنسال 

لاررا إسكيييل 

إلیزابيتا آديس 

جایرییل چارٹیا مارکٹث 
والتر إرمبریست 

أنطونيو جالا 

دراجو شتامبوك 

دومتببك فينيك 

جوردن مارشال 

مارچو بىران 

ل. آ. سیمینوڭا 

دیف روینسون وچودی جروفز 
دیف روینسون وجودی جروفز 
دیف روینسون وکریس جرات 
ولیم کلی رایت 

سیر اتچوس فریزر 

اقلام مختلفة 

ڃوردن مارشال 

زکی نجیب محمود 

إدوارد مندوجا 

هوراس وشلی 

آوسکار وایلد وصموبًیل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان کوندیرا 

مولانا جلال الدين الرومى 
ولیم چيفور بالجريف 

وایم چیفور بالجریف 


توماس عی٠‏ باترسون 


طلەت الشايب 
فؤاد محمد عکود 
إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد الطيب 
عنایات حسین طلعت 
یاسر محمد جادااله وعریی مدبولی أحمد 
نادية سلیمان حافظ وإیهاپ صلاح فايق 
صلاح عبدالعزیز محجوب 
ايتصام عبدالله ممعید 
صبری محمد حسن عبدالنیی 
TT‏ 
نادية جمال الدين محمد 
توفیق على منصور 
على إبراهيم متوفى 

محمد طارق الشرقاری 
عبداللطيف عبدالحليم 
رفعت سلام 

ماجدة محسن أباظة 
باشراف: محمد الجوهری 
على بدران 

إمام عبد القتاح إمام 

إمام عبد القتاح إمام 

إمام عن الفاح إمام 
محمود سبد احمدك 

عبادة كحيلة 

فاروڃان کازاتجیان 

باشراف: محمد الجوهرى 
إمام عبد الفتاح إمام 
محمد أبو العطاً 

على يوسف على 

لویس عوض 

لويس عوض 

عادل عبدالمنعم سوبلم 

بدر الدین عرودکی 
إبراهيم الدسوقى شتا 
صبری محمد حسن 
صبری محمد حسن 
شوقی جلال 


الأديرة الأثرية فى مصر 

الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
السيدة باريارا 

ت. س إلیوت شاعرا وناقدا وکاتبٔا مسرحیا 
فنون السيتما 

الچينات: الصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمحاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجنوا 

رحلة الخواجة حسن تظامى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج٣)‏ 
الثقافة والعولة والنظام العالمى 
القن الروائى 

دیوان متجوهری الدامقانی 

علم اللغة والترجمة 

المسرح الإسبانى فى القرن الشرين (جا) 
المسرح الإسبانى فى القرن العشرين (ج٣)‏ 
مقدمة للشب العربى 

قن الشعر 

سلطان الأمىطورة 

مکبٿث 

قن النحو بين اليونانية والسريانية 
مساة العبيد 

ثورة فى التكتولوجيا الحيوية 

الور بریمشروس قي ابیت انجلینی ورتس (ھا) 
آسلورة پرومٹیریی فی الأیت الإنجلیتی واقفرنسی (مع؟) 


الحماسة: التقد الكانطى التاريخ 
الشعور 

علم الوراثة 

الذهن والمخ 


س. س والترز إبراهيم سلامة 

جوان أر. لوك عنان الشهاوی 

رومولو جلاجوس محمود على مکی 

أقلام مختلفة ماهر شفیق قرید 

فرانك جوتیران عبد القادر التلمسانى 
بریان فورد أحمد فوڑی 

إسحق عظيموف ظریف عبدالله 

ف و طلعت الشايب 

بردم شند واخرون مير عبدالحمید 

مولانا عبد الطيم شرر الكهتوى جلال الحفناوى 

اويس ولبيرت مير حنا صادق 

خوان روافو على اليمبى 

يوریبيدس أحمد عتمان 

حسن نظامی سمير عبد الحميد 

زين العايدين المراغى محمو. سلامة علاری 
اتتونی کتج محمد یحیی وآخرون 
دیفید لودج ماهر البطوطى 

يو تجم أحمد بن قوص محمد نور الدين عبدالمنعم 
جورج مونان أحمد زكريا إيراهيم 
فرانشسکو رويس رامون السيد عيد الظاهر 
فرانشسکو رويس رأمون السيد ميد الظاهر 
روجر آلن نخبة من المترجمين 

بوالو رجاء ياقوت صالح 
جوزیف کامیل بدر الدين حب الله الديب 
وایم شکسبیر محمد مصملفی بدوی 
دیوتیسدوس ٹراکس وپوسف الآهواتی ماجدة محمد نور 

آبو بکر تقاوابایوه مصطفی حجازى السيد 
جين ل. مارکس هاشم آحمد فؤاد 

لويس عوض جمال الجزیری ویھاء چاهین و[یزابیل كمال 
لويس عوض چمال الجزيرى و محمد الجندى 
جون هينون وجودی ڃروفز إمام عبد الفتاح إمام 
جين هوپ ويورن فان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريوس إمام عبد الفتاح إمام 
کروزیو مالابارته صلاح عبد الصبور 

چان فرانسوا لیوتار نیل سعد 

دیقید بایینو محمود محمد أحمد 
ستیف جونز ممدوح عبد المنعم أحمد 
آتجوس چیلاتی جمال الجزیری 

ناجی هید محبى الدين محمد حسن 


مقال قى المنهج الفلسقى 


آمثال فلسطينية 

القن كعدم 

چرامشی فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 

بلا غد 

الأدب الرىسى فى السنوات العشر الأخيرة 
صور دریدا 

لعة السراج فى حضرة التاج 
تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج۲ء جا) 
وجهات غربية حديثة فی تاريخ القن 
فن الساتورا 

اللعب يالنار 

عالم الآثار 

المعرفة والمصلحة 

مختارات شعرية مترجمة (جا) 
یوسف وزلیخا 

رسائل عيد المیلاد 

کل شىء عن التمثيل الصامت 
عندما جاء السردين 

القصمة القصيرة فى إسبانيا 
الإسلام فى بريطانيا 

لقطات من المستقيل 

عصر الشك 

متون الأهرام 

فلسىفة الولاء 

قظرات حائرة (وقصص أخرى من الهند) 
تاریخ الأدب فى إيران (ج٣)‏ 
اضطراب فى الشرق الأوسط 
قصاند من رلکه 

سبلامان وأبسال 

العالم البرجوازى الزائل 

الموت قى الشمس 

الركض خلف الزمن 

سحر مصر 

الصبية الطائشون 

المتصوفة الأولون فى الأب التركى (جا) 
دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 


کولنجوود فاطمة إسماعيل 

ولیم دی بویز أمسعد طيم 

خاییر بیان عبدالله الجعيدى 
جيتس مينيك هويدا السباعى 
میشیل بروندینو کامیلیا صیحی 

آغف. ستون نسیم مجلی 

شیر لایموفا- زنیکین أشرف الصباغ 

تخبة أشرق الصباغ 
جايتر ياسبيقاك وکرستوقر نوریس حسام تايل 

مؤلف مجهول محمد علاء الدين متنصور 
لیفی برو فنسال نخبة من المترجمين 
دپليو بوجین کلینباور حالد مفلح حمزة 
تراث یونانی قدیم هانم سلیمان 
شرف أسدی محمود سلامة علاری 
فیلیب بوسان کرستین یوسف 
جورجین هابرمانس ‏ حسن صقر 

نخبة توقيق على منصور 
نور الدين عبد الرحمن بن أحمد عبد العزيز يقوش 

تد هيوز محمد عيد إبراهيم 
مارفن شبرد سامی صلاح 

ستیقن چرای سامية دياب 

نخبة على إبراهيم منوفى 
تبیل مطر بکر عباس 

آرثر س کلارك مصطقی فهمی 

ناتالی ساروت فتحى العشرى 
تنصوص قديمة حسن صابر 

جوزايا رويس أحمد الأنصارى 

نخية جلال السعيد الحفتاوى 
ی اضف کنخ محف نعل الفشن فتهغون 
بیرش بیربیروجلو قخری ابیب 

راینر ماریا رلکه حسن حلمی 

تور الدين عبدالرحمن ين أحمد عبد العزيز بقوش 
نادين جورديمر سمیر عید ریه 

بیقر بلانجوه سمیر عبد ریه 

بوته ندائی يوسف عبد القتاح فرج 
رشاد رشدی حمال الجزىرى 

جان کوکتو يكر الحلو 

محمد فؤاد کویررلی عيدالله أحمد إيراهيم 
آرثر والدرون وآخرون أحمد عمر شاهين 


بانوراما الحياة السياحية 


مبادئ المنطق 
قصاند من كفاقیس 

الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرة المندسبة) 
الفن الإسلامى فى الشداس ([الزخرة الباتية) 
التيارات السياسية فى إيران 
الميرات المر 

متون هبرميس 

أمثال الهوسا العامية 

محاورات بارمنیدس 

آنثرويولو چيا االغة 


التصحر: التهديد والمجابهة 
تلمیڌ بابنيبر ‏ 

حركات التحرير الأفريقية 

حدانة شکسبیر 

سام باریس 

نساء يركضن مع التئاب 

القلم الجرىء 

الملصطلح السردى 

المرآة قى أدب تجيب محقوظ 
الفن والحياة قى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأرلون قى الدب التركى (ج) 
عاش الشياب 

كيف تعد رسالة دکتوراه 

اليوم السادس 

الخلود 

الغضب وأحلام السنين 

تاريخ الآدب فى إيران (ج؛) 
المسافر ۰ 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللغة 

تاریخ طبرستان 

هدية الحجاز 

القصص التى بحكيها الأطفال 
مشتری العشق 

دقاعا عن التاريخ الأدبى النسوى 
آغنیات وسوناتات 

مواعظ سعدی الشیرازیى 


أقلام مختلفة 

جوزايا رويس 
قسطنطین کقافیس 
باسیلیو بابون مالدوتاند 
باسیلیو بابون مالدو‌ناند 
حجت مرتضی 

بول سالم 

نصبوص قديمة 

د 


افلاطون 


آندریه جاکوب ونویلا بارکان ‏ 


آلان جرينجر 
هاینرش شبورال 
ریتشارد جیبسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلیر 
کلاریسا بتکولا 
چیرالد برنس 

فوزية العشماوى 
کلیرلا لویت 

محمد قؤاد کوپریلی 
وانغ مينغ 

آمیرتو إیكو 

أتدريه شديد 

ميلان کوندیرا 

على أصغر حكعت 
محمد إقبال 

سنیل اٹ 

جونتر چراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
محمد إقيال 

سوزان إنجيل 

محمد على بهزادراد 
جانیت تود 


عطية شحاتة 
أحمد الاتصارى 

نعيم مطلية 

على إبراهيم منوفى 

على إيراهيم متوفى 
محمود سلامة علاری 
بدر الرقاعى 

عمر الفاروق عمر 
مصطفی حجازی السيد 
حبیب الشارونی 

لى الشريينى 

عاطق مختد وآمال اور 
سید أحمد فتع الله 
صبری محمد حسن 
فجلاء آبو عجاج 

محمد أحمل حمد 
مصطفی محمود محمد 
البراق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

قوزية العشماوى 

قاطمة عبدالله محمود 
عيدااله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبراهيم منوقى 
حمادة إبراهيم 

خالد أبو اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
یوسف عبدالفتاح فرج 
جمال عبدالرحمن 

شيرین عبدالسلام 

رانا إبراهيم يوسق 
أحمد محمد نادی 

سمير عبدالحميد إيراهيم 
إیزابیل كمال 

یوسف عبدالفتاح فرج 
ريهام حسين إبراهيم 
بهاء چاهين 

محمد علاء الدين متصور 


من الأدي الباكستانى المعاصر 


الأرشيفات والمدن الكبرى 
الحافلة االيلكية 
مقامات ورسائل أندألسية 
فی قلب الشرق 


القوى الأريع الأساسية قى الكون 


مح سیاوش 
الساغاك 
ذیتشه 
سارتر 
کامی 

مومق 
الريأضيات 


هوکنج 


رية المطر وا لملابس تصثع الناس 


تعويذة الحسى 
إيزابيل 


المستعريون الإسبان قى القرن ١١‏ 
الأب الإسبانى المحاصر بأقلام كتابه 


انتصار السعادة 
خلاإصة القرن 
همس من الماضى 


تاريخ إسبانيا الإساامية (مج۲ء ج) 


اغات المنقى 


صورة کوکب 


مبادی النقد الأدبى والعلم وأالشعر 
تاریخ النقد الأدبى الحديٿ (جه) 
سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العثماشة 


العصر الذهبى للإسكندرية 
مکرو میڃاس 
الولاء والقيادة 


رحلة لاستكشاقف أفريقيا [جا) 


إسراعات الرجل الطيف 
لوائح الحق ولوامع العشق 
من طاووس إلى فرح 
الخقاقيش وقصص آحَّرى 
بانديراس الطاغية 


تخبة 


مایق پینشی 
ندوة لويس ماسيتيون 
بول دیفیز 
إسماعيل فيع 
تقی تجاری راد 
لورانس جين 
فیلیب تودی 

ديفيد میروفتسس 
مشیائیل إنده 
زيادون ساردر 
ج. ب. ماك ایفوی 
تولور شىتورم 
ديفيد إبرام 
أندريه جيد 

أقلام مختلفة 
جوان فوتشرکنج 
توتراقد :اسل 
کارل بویر 

جینيفر أكرمان 
لیفی بروغتسال 
ناظم حکعت 
باسكال كازاتوقا 
فریدریش دورنیمات 
.أ . رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هانوای 

چون مايو 

فولتیر 

رژزی متحدةھ 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعی 


تخدة 


بای إنکلان 


سمير عبدالحميد إيراهيم 
عثمان مصطفی عثمان 
منی الدروپی 
عبداللطيف عبدالطيم 
زینب محمود الخضیرىی 
هاشم أحمد محمد 
سلیم حمدأن 

محمود سلامة علاوی 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
ياهر الجوهرى 

ممدوح عبد المنعم 
عمدو عبدالمنعم 

عماد حسن بکر 

ظبية خميس 

حمادة إبراهيم 

جال عبد الرحمن 
طلعت شاهین 

عتان الشهاوی 

إلهامى عمارة 

الزوأوى بغورة 

احمد مستجدر 

محمد البخارى 

آمل الصبان 

أحمد كاأمل عبدالرحیم 
مصطفی بنوی 

ماهد عبدالمنعم مجاهد 
عبد الرحمن الشيخ 
نسيم مجلى 

الطب بن رجب 

آشرف محمد کیلانی 
عبدااله عبدالرازق إبراهيم 
وحيد النقاش 

محمد علاء الدين متصور 
محمودد سلامة علاری 


محمد ملاء الدين منصمور وعبد الحفيظ يعقوپ 


ٹریا شلبی 


ماکیاقللی 

جوڑس 

الرومانسية 

توجهات ما بعد الحدائة 
رحالة هتدى فى يلاد الشرق 
بطلات وضحایا 

موت المرابی 

قواعو اللهجات العريية 

رب الأشياء الصغيرة 
حتشيسوت (المرأة القرعونية) 
اللغة العريية 


أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 


حول وزن الشحر 
التحالف الأسود 

نظرية الكم 

علم نقس التطور 
الحركة التسائية 

ما بعد الحركة النسائية 
القلسفة الشرقية 

يتين رالثورة ااروسية 


القاهرة: إقامة مدينة حدىثة 


خمسون عامًا من السينما الفرنسية 


تاريخ ااقلسفة الحديثة (مجه) 
تنسنی 

التساء فى الفكر السياسى الغربى 
الموريسكيون الأندلسىون 

نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
القاشية والنازية 

لكان 

طه حسين من الأزهر إلى السوريون 
النولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص الدهود 

حكايات حب ويطولات فرعونية 


محمد هوتك محمد آمان صافی 

ليود سبتسر وآندرزجی كرو إمام عبدالفتاح إمام 
کرستوفر وانت وآندزجی کليموفسكى إمام عبدالقتاح إمام 
کریس هوروکس وزوران جقتيك إمام عيدالفتاح إمام 
باتريك کیری وأوسكار زاريت إمام عبدالقتاح إمام 
دیقید نوریس وکارل فلنت حمدی الجابری 
دوتکان هيٿ وچودن بورهام عصام حجازی 
نیکولاس زریرج تناجی رشوان 

فردريك کویلستون إمام عبدالفتاح إمام 
شیلی النعمانی جلال السعيد الحقناوى 
إيمان ضياء الین بيبرس عايدة سيق الدولة 
صدر الدين عينى محمد علاء الدين منصور وعبد الحفيظ يعقوب 
کرستن بروستاد محمل طارقی الشرقاری 
آرونداتی روی قخری لبیپ 

قوزية سعد ماهر جویچاتی 

کیس فرستیغ محمد طارق الشرقاوی 
لاوریت سیجورنه صالح علماثی 

TE‏ ناقل خانلری محمد محمد پوس 
لکسندر کوکبرن وجچیفری سانت کلير أحمد محمود 

چ. پ. ماك یوی ممدوح عبدالمتعم 
ديلان إيانز وأوسكار زاريت ممدوح عبدالمتعم 
تحبة جمال الجزدری 

صوقیا قوکا وریییکا رایت جمال الجزیری 
ريتشارد أوزيورن ويورن هان لون إمام عبد القتاح إمام 
ریتشارد إیجناترى وأوسكار زاريت محصى الدين مزيد 

ڃان لوك أرنو حليم طوسون وفؤاد الدهان 
رینیه بریدال توان کال 

قردرىك کوپلستون محمود سيد أحمد 
مریم جعفقری هوږدا عزت محمد 
سوزان موالر وکين إمام عبدالفتاح إمام 
مرٹیدس غارئیا أرینال جمال عبد الرحمن 

توم تیننبرج. جلال البتا 

ستوارت هود وليتزا جانستز إمام عبدالفتاح إمام 
داریان لیدر وجودی جروفز إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشید الصادق محمودی عددالرشيد الصادق محمودی 
ويليام بلوم كمال السيد 

مایکل بارنتی حصة إبراهيم انيف 
لويس جتزيرج جمال الرقاعی 

فيولين فاتويك فاطمة محمود 


التقكير السياسى 
روح الفلسفة الحديثة 
جلال الوك 
الأراضى والجودة البيئية 
رطة لاستكشاف أفريقيا (ج») 
دون کیخوتی (القسم الأول) 
دون کیخوتی (القسم الثانی) 

الأدب والنسوية 
صوت مصر: آم کلثوم 

أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسى 
تاريخ الصين 

الصين والولابات المتحدة 

المقهى 
تسای ون جى (مسرحية صینية) 
عياءة النبى 

موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 
النسوية وما بعد النسوية 
جمالية التلقى 

التوية (رواية) 

الذاكرة الحضارية 

الرحلة الهندية إلى الجزيرة العريية 
الحب الڌى كان وقصائد آخرى 
هسرل: الفلسفة علماً دقيقً 

أسمار الببغاء 

نصوص قصصية من روائع الأدب الأفريقى 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطابات إلى طالب الصوتيات 

كتاب الموتى (الخروج فى النهار) 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (جا) 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والجنس 
قى ملفولتى (دراسة فى السيرة الذلتية العريدا) 
تاريخ النساء فى الغرب (جا) 
أصوأت بدرلة 

مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
كتايات أساسية (جا) 

كتايات أساسية (ج٣)‏ 


(مسرحية صيتية) 


ستيفين دیلو 
جوزايا رويس 
نصوص حبشبة قديمة 
میجیل دی ٹریانتس سابیدرا 
میجیل دی ٹریانتس سابیدرا 
بام موريس 
فرچینيا داتیلسون 
ماريلين بوث 
هیادا هوخام 
لیو‌شیه شنج و لی شی دونج 
لارشه 
کو مو روا 
روی متحدة 
رويیر جاك تییو 
سارة چامبل 
هاتسن روپیرت یاوس 
يان اسمن 
رفيع الدين المراد آبادى 
£۶ 


هسرل 


محمد قادری 

جی فارجیت 

هارو|د بار 

نصوص مصرية قديمة 
إدوارد تيفان 

إکوادو بانولی 

تادية العلى 


جودیث تاکر ومارجریت مردودر 


نحیه 

تیتز رووکی 
آرثر جولد هامر 
هدى الصدة 
مارتن هايدجر 
مارتن هايدجر 


ربيع وهبة 


أحمد الأنصارى 

مجدی عبدالرازق 

محمد السيد الننة 

عبد الله عبد الرأزق إبراهيم 
سليمان العطار 

سليمان العطار 

ا اق 

عادل هلال عنانی 

سحر توفیق 

شرف کیلانی 

عبد العزیز حمدى 

عبد العزیز حمدى 

عبد العزیز حمدى 
رضوان السيد 

فاطمة محمود 

أحمد الشامى 
رشید بتحدو 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
عبدالطیم عبدالغنی رچب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
محمو رچب 
عبد الوهاب علوب 
ر ع ي 
محمد رقعت عواد 
محمد صالح الضنالع 
شريف الصیفی 
حسن عبد ربه المصری 
مصطقی ریاض 
آحمد على بدوی 
طلعت الشاب 
سحر فراج 
هالة كمال 
محمد تور الدين عبدالمنعم 
إسماعيل المصدق 
إسماميل ا لمصدق 


ریما کان قدیسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان قى مهد سلالين المالياك 
الأرملة الماكرة 

کوکب مرقع 

كتابة النقد السيتمانى 

العلم الجسور 

مدخل إلى التظرية الأنبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإتسان فى شفاء الإدمان 
نقش على الاء وقصص آخرى 
استكشاف الأرش والكون 
محاضرات فى المتالية الحديثه 
الولع بمصمر من الطم إلى المشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسبانيا فى تاريخها 

الفن الملليطلى الإسلامى والمنجن 
الملك لير 

موسم صید فی بیروت وقصص آخری 
علم السياسة البيئية 

کافکا 

تروتسىكى والماركسية 

بدائع العلامة إقبال قى شعره الأردى 
مدل عام إلى فهم النظريات التراثية 
ما الذی حدث فی «حدٹ»» ١١‏ سبتمير؟ 
المغامر وامستشرق ٠‏ 

تعطُم اغة الثانية 

الإسلاميون الجزائريون 

مخزن الأسرار 

الثقافات وقيم التقدم 

لحب والحرية 

النفص والآخر فى قصص يوسف الشارونى 
خمس مسرحيات قصيرة 

توجهات بريطانية - شرقية 

هی نتخیل وهلارس آخری 

قصص مختارة من الأدب البونانى الحيث 
السياسة الأمريكية 


آن تیلر 

پیتر شیفر 

عبدالباقی جلیتارلی 

آدم صيرة 

کارلو جولدونی 

آن تیار 

تیموثی کوریجان 

تيد أتتون 

چونتان کولر 

قدوی مالطی دوجلاس 
آرنواد واشنطون ووبوتا باوتدی 
إسحق عظيموقف 

جوزايا رويس 

احمد يوسف 

آرثر جواد سمیٹث 
آمیرکو کاستری 

باسیلیو بابون مالدونادو 
ولیم شکسبیر 

دنيس جونسون رزيقز 
ستیفن کرول وولیم رانکین 
دیفید زین میروفتس ورویرت کرمب 
طارق على وغل إيفانز 
محمد إقيال 

رینیه جینو 

چاك دریدا 

هذری لورنس 

سوزان ڃاس 

سيقرین لايا 

تظامی الكتجوی 
صموړل هنتنجتو: 

کیت دانیلر 

کاریل تشرشل 

السير روتالد ستورس 
خوان خوسیه میاس 


تبه 


باترىك بروجان وکریس جرات 


تخا 


عبدالحميد فهمى الجمال 
شوقی فهدم 

عبدااله أحمد إبراهيم 
قاسم عبدہ قاسم 
عبدالرازق عید 
عبدالحميد فهمى الجمال 
ڃمال عبد الناصر 
مصطفی إبراهیم فهمی 
مصطقی بيومى عبد السلام 
فدوی مالطی دوجلاس 
صبری محمد حسن 
سمير عيد الحميد إبراهيم 
هاشم أحمد محمد 
آحمد الأتصارى 

أمل الصيان 

عبدالوهاب بکر 

على إبراهيم متوقى 

على إبراهيم منوقى 
محمد مصطقی بدوی 
نادىة رقعت 

محيى الدين مزيد 

جمال الجزیرى 

جمال الجزیری 

حازم محفوظ وحسين تجيب المصرى 
عمر الفاروق عمر 

صفاء فتحی 

شیر السباعی 

محمد الشرقاوی 

حمادة إبراهيم 
عبدالعزیز بقوش 

شوقی جلال 

عبدالغفار مکأوی 

محمد الحديدى 

محسن مصیلحی 

روف عباس 

مروة رذق 

نعيم عطية 

وقاء عبدالقادر 

حمدی الجایری 


يا له من سباق محموم فرانسیس کریك 
ریعوس ت. پ. وأیزمان 
بارت قیلیپ ودی وآن کورس 
عم الاجتماع ريتشارد أوزبرن ويورن فان اون 
عم العلامات بول کویلی ولیتاجانز 
شکسبیر نيك جروم وبیرو 
الموسيقى والعولة سایمون ماندی 
قصص مثالية میجیل دی ثریانتس 
مدخل الشعر الفرتسى الحديث والمعاصر دانيال لوقرس 
مصر فی عهد محمد على عقاف لطفى السيد مأرسوه 
الإستراتيجية الامريكية القرن الحادى والعشرين أناتولى أوتكين 
چان بودریار کریس هوروکس وزوران جیفتك 
المأركيز دى ساد ستوارت هود وچراهام کرولی 
الدراسات الثقافية زيودين ساردارويورين قان لون 
اماس الزائف تشا تشاجی 
صلصلة الجرس نخبة 
جناح جېریل محمد إقبال 
بلایین ويلایین کارل ساجان 
ورو الخريف خاینتو بینابینتتی 
عش الغريب خاثینتو بینابینتی 
الشرق الأوسط المعاصر ديبورا. ج. جیرنر 
تاريخ أورويا فى العصور الوسطى موریس بیشوب 
الوطن المغتصب مایکل رایس 
الأصولى فى الرواية عبد السلام حيدر 
موقع الثقافة هومی. ك. بابا 
دول الخليج الفارسى سیر رورت های 
تاريخ النقد الإسبانى المعاصر إیمیليا دى ثولية 
الطب فى زمن القراعنة بروټو لیوا 
قر ریتشارد اییجنانس وأسکار زارتی 
مصر القديمة فى عيون الإيرانيين حسن بیرنیا 
الاقتصاد السياسى العولة نجیر وودز 
فکر ٹریانتس آمریکو کاستری 
مغامرات پینوکیو کارلو کولودی 
الجماليات عند كيتس وهنت آیومی میژوکوشی 
تشومسکی چون ماهر وچودی جرونز 
دائرة المعارف الدولية (جا) جون قيزر وپول سيترجز 
الحمقى يموتون ماریو بوزی 
مرايا الذات هوشنك کلشیری 
الجيران أحمد محمود 


عزت عامر 

توفیق على منصور 
جمال الجزیری 

حمدی الجایری 

جمال الجزيرى 

حمدی الجابری 

شح الوا 

على عبد الروف اليمبى 
رجاء ياقوت 

عبدالسميع عمر زين الدين 
أتور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجيالى 
حمدی الجایری 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 

عبدالحی أحمد سالم 

لال السعيد الحقناوى 

جلال السعيد الحفتارى 

عزت عامر 

صبری محمدی التھامی 

صبری محمدی التھامی 

أحمد عبدالحميد أحمد 

على السيد على 

إبراهيم سلامة إيراهيم 

عبد السلام حيدر 

ٹائر دیب 

يوسىف الشارونی 

السيد عبد الظلاهر 

كمال السدد 

جمال الجزیری 

علاء الدين عبد العزيزْ السباعى . 
أحمد محموت 

ثاهد العشرى محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبراهيم وعصام عبد الرعرف 
محبی الدين مزید 

محمد فتحی عبدالهادی 

سلیم عبد الأمير حمدان 

سلدم عبد الأمير حمدان 

سلیم عبد الأمير حمدان 


سفر 

الأمير احتجاب 

السينما العربية وألأفريقية 
تاريخ تطور الفكر الصينى 
آمتحوتپ الثالث 

تمركت العجيية 


أساطير من الموروجات الشعبىة الفتاندية 


الشاعر والمقكر 

الثورة امصروة 

قصائد ساحرة 

القلب السمين 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
الصحة العقلية فى العالم 
مسامو غرناطة 

مصر وكتعان وإسرائيل 

فلمىفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

التسوية والمواطنة 

ليوتارننحو فلسفة ما بعد حداثية 
النقد الثقافى 

الكوارة الطبيعية (جا) 
مخاطر كوكبتا الأضطرب 

قصة البردی الیوتاتی في مصر 
قلب الجزيرة العريية (جا) 

قلب الجزيرة العريية (ج) 
الاتتخاب الثقافى 

العمارة المدجنة 

النقد والأيديولوچية 

رسال التفسية 

السياحة والسياسة 

بيت الأقصر الكبير 

عرض الاأحداث التى وقعت فى بغداد 
أساطیر بيشاء 

القولكلور والبحر 

تحو مفهوم لاقتصاديات المىحة 
مفاتيج أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

النوبة المعبر الحضارى 

أشعار من عالم اسمه الصين 


محمود دولت آبادی 
۴ شك کل 
لیژییث مالکموس وروی آرم 


إکوادی باتولى 

رویرت دیجارلیه وآخرون 
خولیو کارویاروخا 
دونالد ریدفورد 

هرداد مهرین 

برتارد لويس 

ریان فوت 

چيمس ولیامز 

آرٹر آیزابرجر 

باترىك ل. آیوت 

إرتست زيبروىسكى الصغير 
ریتشارد هاریس 

هاری سینت فیلیی 
هاری سینت قیلبی 

أجنر قوج 

رقائیل لویٹ جوٹمان 
تیری إيجلتون 

فصل الله ين حامد الحسيتى 
کون مایکل هول 

فورية أسعد 

آلیس بسیرینی 

رویرت بانج 

هوراس بيك 

تشارلز فیلیس 

ريمون استانبولی 
توماش ماستتاك 

وليم. ى. آدمز 

آی تشینغ 


سلیم غیدذ الأمير حمدان 
سهام عبد السلام 
عبدالعزیز حمدی 

ماهر جویجاتی 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
محمود مهدی عبدالله 


علی عبدالتواب على وصملاح رمضان السید 


مجدی عبدالحافظ وعلی کورخان 
بكر الحلو 

آمانی فوزی 

إيهاب عبدالرحيم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بیومی على قندیل 

محموږ سلامة علاوی 

مدحت طه 

أيمن بكر وبسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وغاء إبراهيم ورمضان يسطاویسی 
توفیق على متصور 

مصطقى إبراهيم فهمی 
محمود إبراهيم السعدنى 
صبری محمل حسن 
صبیری محمد حسن 

شوقی جلال 

على إبراهيم منوقى 

فخری صالح 

محما. محمد يوئس 

محمد قرید حجاب 

منی قطان 

محمد رفعت عواد 

أحمد محمود 

أحمد محمود 

جاال البثا 

عايدة الباجورى 

بشیر السیاعی 

فؤاد عکود 

آمیر نہیه وعبدالرحمن حجازی 


نوادر جحا الإیرانی 

أزمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (جا) 
حكايات إيرانية 

أمبل الأنوا ع 

قرن آخر من الهيمنة ألأمريكية 
سيرتى الذاتية 


مختارات من الشمر الأفريقى المعاصر 


المسلمون واليهود قى مملكة فالنسيا 
الحب وفنونه 

مكدبة الإسكندرية 

النثبيت والتكيق فى مصر 
حچج بوأندة 

مصر الخديوية 
الديمقراطية والشعر 

فندق الأرق 

الكسياد 

برتراندرسل (مختارات) 
داروين والتطور 

سفرتامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 


السباسة الخارجية الأمرركية ومصادرها الداخلية 


قصة الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

بورخیس 

الخوف وقتصص خرافية أخرى 


الدولة والس لطة والسياسة فى الشرق الوط 


دیلیسبس الذی !ا ثعرفه 
آلهة مصر القديمة 
مدرسة الطغاة 


أساطير شعبية من أوزپكستان (جا) 


أساطير فالية 
خبز الشعب والأرض الحمراء 
محاكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خیمینیث 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
نافذة على أحدث العلوم 

روائع أندلسبة إسلامية 


سعید قأنعی يوسف عبدالفتاح 
رینيه جینو عمر الفاروق 

جان جینيه محمد برادة 

تخبة توفیق على منصور 
نخبة عبدالوهاب علوب 
تشارلس داروین مجدى محمود الليجى 
نيقولاس جویات عزة الخميسى 

نخبة بإشراق: حسن طلپ 
دولورس يرامون راتيا محمد 

نخية حمادة إيرا اهيم 

روی ماکلوید وإسماعیل سراچ الدين مصطفی البهنمماوی 
جودة عبد الخالق سمیر کریم 

جتاب شهاب الدين سامية محمد جلال 
ف. رویرت هنتر بر الرقاعی 

رویرت بن ورين فؤاد عيد المطلب 
تشارلز سيميك آحمد شافعی 

الأميرة أتأكومنينا حسن حیشی 

برتراند روسل محمد قدری عمارة 
جوناڻان ميلر وبورين فان لون ممدوح عبد المنعم 
عبد الاجد ألدريابادى سمير عبدالحميد إبراهيم 
هوارد د.تیرتر فتع الله الشيخ 
تشارلز کجلی ويوجین وبتكوف عبد الوهاب علوب 
سپهر ذبيح عبد الوهاب علوبٍ 
جون نيتيه فتحی العشرى 
بیاتریث سارلو خلیل کلفت 

روجر أوين عبد الوهاب علوب 
وثاثق قديمة آمل المبان 

کلود ترونکر حسن تصر آأدين 
إیریش کستتر سمیر جریس 
تصوص قديمة عبد الرحمن الخميسى 
إیزابیل قرانكو حلیم طوسون ومحمود ماهر طه 
ألفوتنسو ساسترى ممدوح البستاوی 
مرٹیدیس غارٹیا- أرینال خالد عباس 

خوان رامون خیمینیٹ صبری التهامی 

نخبة عبداللطيف عبدالحليم 
ریتشارد فایفیلد هاشم أحمد محمد 
نخبة صبری التھامی 


رحلة إلى الجقور 
امرأة عأدية 

الرجل على الشاشة 

عام آخری 

تطور الصورة الشعرية عند شكسبير 
الأزمة القادمة لعلم الاجتماع الغربى 
ثقافات العولة 

ثلاث مسرحیات 

أشعار جوستاف أدولقو 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
مختارات قصائد فرتسدة للأطفال 
ضرب الكليم 

ديوان الإمام الخمينى 

أثينا السوداء (جاء معا) 

أشنا السرداء (جاء مج٠)‏ 

تاريخ الأب فى إيران (جا » معا) 
تاريخ الأدب فى إيران (جا » مع۲) 
مختارات شعرية مترجمة (ج٣)‏ 
سنوات الطفولة 

هل يوجد تص قى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سكين واحد لکل رجل 

الأعمال القصصية (جا) 

الأعمال القصىصية (ج؟) 

امرأة محارية 

محبوية 

الانفجارات الثلهة الكبرى 

الف 

محاكم التفتیش فى فرنسا 

آلبرت أینشتین: حياته وغرامیاته 
الوجودية 

القتل الجمامى: المحرقة 

دریدا 


داسو سالنییار صبری التھامی 

ایوسیل کليفتون أحمد شافعی 

سستيفن كوهان - إنا راى هارك عصام زكريا 

بول داقیز هاشم احمد محمد 
وولفجاتج اتش كليمن مدحت الجيار 

القن جوادٽر على ليلة 

قریدريك چیمسون - ماساو میو‌شی لیلی الجبالى 

وول شوینکا نمبيم مجلى 

جوستاف آدولقو ماهر اليطوطىي 

جيمس دولدوین على عبدالأمير صالح 
تخب ابتهال سالم 

محمد إقبال جلال السعيد الحقنارى 
آية الله العظمى الخمينى محمد علاء الدين متصور 
مارتن برنال بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 
مارتن برتال بإشراف: محمود إبراهيم السعدنى 
إدوارد جرانقیل براون أحمد كمال الدين حلمى 
إدوارد جرانفیل براون أحمد كمال الدين حلمى 
ویلیام شکسبیر توفیق على منصور 

وول سویتگا سمدر عبد ریه 

ستانلی قش أحمد الشيمى 

بن آوکری صیری محمد حسن 

تی. م. آلوکو صبری محمد حسن 
آوراثیو کیروجا رزق أحمد بهنسی 
آوراثیو کیروجا رزق أحمد بهنسی 
ماکسين هونج کنجستون سحر توفیق 
فنا خاخ ند جوائی ماجدة العنانى 
قيليب م. دوير وريتشارد أ. موار فتح الله الشيخ وأحمد السماحى 
تادووش روجیفیتش هناء عبد الفتاح 
چوزیف ر. سترایر رمسیس عوض 
دنیس براین رمسیس عوض 

یتشارد آبیجاتسی وأوسکار زاریت حمدی الجابری 
حائیم برشیت وآخران جمال الجزیرى 
جیف کولینر ويل ماییلین حمدی الجابری 
ديف روبنسون وجودى جروف ‏ إمام عبدالفتاح إمام 
ديف روينسون وأوسكار زاريت إمام عبدالفتاح إمام 
رویرت ودقین وجودی جروقس إمام عبدالفتاح إمام 
ليود سینسر وأندرزیجی كروز إمام عبدالفتاح إمام 
إبفان وارد وأوسكار زاراتى جمال الجریری 
ماریو قرجاش پسمة عبدالرحمن 


الذاكرة والحداثة 
الأمثال القارسية 

تاریخ الدب فى إيران (ج٣)‏ 

فيه ما فيه 

فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام 
الشفرة الوراثية وكتاب التحولات 
فالتر بتيامين 

فراعنة من؟ 

معنى الحياة 

الأطفال: التكتراوچيا والثقافة 

درة التأج 

الإليادة (جا) 

الإليانة (ج٣)‏ 

حديث القلوب 

جامعة كل المعارف (جا) 

جامعة كل المعارف (جا) 

جامعة كل المعارف (ج) 

جامهة كل المعارف (جا) 

جامعة كل المعارف (جه) 

جامعة كل المعارف (جا) 

فلسفة المتكلمين فى الإسلام (معا) 
المىقيحة وقصص أخرى 

تحديات ما بعد المسهيونية 

اليسار الفرويدى 

الاشطراب النفسى 

الموريسكيون فى الفرب 

حلم البحر 

العولة: تدمير العمالة والنمو 
الثورة الإسلامية فى إيران 
حكايات من السهول الأفريقية 


النوع: الذكر والنثى بين التمبيز والاختلاف 


قصص بسيطة 

مشساة مطيل 

بوتابرت فى الشرق الإسلامى 
فن السيرة فى العربية 


التاريخ الشعبى الولاءات المتحدة (جا) 


الكوارث الطبيعية (ج؟) 


وليم رود فيفيان 
أحمد وکلیان 
إدوارد جرانفيل برأون 
مولانا جلال الدين اأرومى 
الإمام الغزالى 
ونو ف ياق 
دونالد مالکولم رید 
آلفريد آدلر 

يان هاتشبای وجوموران - إليس 
شنا مح هانی زمنا 
شومبریس 

هومدروسر 

لامنيه 

مجموءة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من الؤلقين 
مجمومة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
هاری أ. واقسون 

یشار کمال 

إفرايم تيمنى 

بول روينسون 

چون فيتکس 

غییرمو غوالبیس بوستو 
باچين 

مورىس آله 

صادق زییاکلام 

أن جاتی : 

إنجو شولتسه 

ولیم شیکسییر 

أحمد دوسقف 

مایکل کویرسون 

هوارد زن 

باترىك ل. بوت 


دمشق من عسر ما قيل التاريغ إلى الدوة اللملوكية إجا) جيرار دى جورج 
دمشق من الإميرللورية الشاثية حتى افوتى الحاشر (جا) جبرأر دى جورج 


منى اليرنس 


محمود علاری 

أمين الشواربى 
محمد ملاء اللين منصور وآخران 
عبدالحمید مدکور 
عزت عامر 

وقاء عبدالقادر 
روف عباس 

عادل نجیب بشری 
دعاء محمد الخطيب 
هتاء عبد الفتاح 
سليمان البستانى 
سلیمان البستانی 
حتا صاوه 

تخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
فخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 


خطابات القوة باری هندس 

الإسلام وأزمة العصر برنارد لويس 

أرض حارة خوسیه لاکوادرا 
الثقافة متظور داروينى رورت أونجر 

ديوان الأسرار والرموز محمد إقيال 

المآثر ااسلطانية بيك الدتبلى 

تاریخ التحلیل الاقتصادی (مجا) جوزيف .[. شومبيتر 
المجاز فى لغة السيثما تریفور وايتوك 

تدمير النظام العالمى فراتسیس يویل 
آیکواوچيا لغات العالم ل.ج. کالفیه 

الإلياذة شومدریس 
الإسراءواللعراج قى تراث الشعر الفارسى نخبة 

آلمانيا بين عقدتى الذنب والخوف ‏ جمال قارصلى 
التتمية والقيم إسماعيل سراج الدين وآخرون 
الشرق والغرب انا ماری شیمل 

تاريخ الشعر الإسبانى خلال القرن العشرين آندروب دبيكى 

ذات العون الساحرة إنریكى خاردییل بونئیلا 
تجارة مكة باتریشیا كرون 
الإحساس دالعولة ڊروس روینز 

التثر الأردى مولوی سید محمد 
الدين والتصور الشعبى للكون السيد الأسود 

جيوب متقلة بالحجارة فیرجینيا وولف 

المسلم عدوا و صدیقا ماریا سولیداد 

الحياة قى مصر آنریکو بيا 

دیوان غالب الدهلوی (شعر غزل) غالب الدهلوى 

ديوان خواجة الدهلوى (شعر تصوف) خواجة الدهلوى 
الشرق المتخيل تییری هننش 

الغرب المتخيل نسيب سمير الحسينى 
حوار الثقافات محمود فهمی حجازی 
أدياء أحياء قرندريك هتمان 
السيدة بيرقيكتا بینیتو بیریث جالدوس 
السيد سيجوندو سوميرا ریکاردو جویرالدیس 
برخت ما بعد الحداثة إليزاييتث رايت 

دائرة المعارف الدولية ج۲ جون فيزر ويول ستيرڃڙ 
الديموقراطىة الأمريكية.. التاريخ وامرتكزات تخبة 

مرآة العروس نذير أحمد الدهلوى 
منظومة مصییت تامه (مجا) قريد الدين العطار 
الانفجار الأعظم جيمس إ. لیدسی 
صقوة المدسح 


مرفت ياقوت 

أحمد هیكل 

شوقی جلال 

سمير عبد الحميد 
محمد ایی ژد 

حسن التعیمی 

إيمان عبد العزيز 
سمیر کرم 

ياتسى جمال الدين 
أحمد عتمان 

علاء السياعى 

نمر عاروری 

خسن وف 
عبدالسلام حیدر 

على إيراهيم منوفى 
الد مخ کا 
آمال الرویی 
عاطف عبدالحميد 

جلال السعيد الحفتاوی 
السيد الأسود 

فاطمة ناعوت 
عبدالعال صالح 

نجوی عمر 

حازم محقوظ 

حازم محفوظ 

غازی برو وخلیل أحمد ظیل 
غازی برو 

محمود فهمی حجازی 
رندا التنشار وضاء زاهر 
صیری التھامی 
صیری التھامی 
محسن مصیلحی 
محمد فتحی عبدالهادی 
حسن عبد ريه اللصری 
جلال الحفتاوی 

محمد محمد يونس 


عرزت عامر 


مختارات من الأدب اليابانى المعاصر تخية 


سمیر عبدالحمید إیراهیم وسارة تاکاهاشی 


من أدب الرسائل الهندية حجاز ۱۹۳١‏ غلام رسول مهر سمير عبد الحميد إبراهيم 
الطريق إلى بكين هدی بدران تبيلة بدران 

المسرح المسكون مارقن کارلسون چلال عبد اقصود 
العولة والرعاية الإنسانية فيك جورج ویول وبلدنج طلعت السروجى 
الإسا الطفل ديفيد أ. وولف کا تی رف 
تأملات عن تطور ثكاء الإنسان کارل سجان سمیر حتا صادق 
اأذنبة مارجریت أتوود سحر توقیق 

العودة من فلسطين جوزیه بوفيه إیناس صادق 

سر الآهرامات نراف قى خالد أبو اليزيد البلتاجى 
الانتظار هاجين متی الدرییی 
الفرانكفونية العريية مويك بونتو جیهان العيسوىی 
العطور ومعامل العطور فى مصر القديمة محمد الشيمى ماهر چویجاتی 
دراسات حول القصص القصيرة منى ميخائيل هنی إيراهيم 

ثلاث رؤى للمستقبل جون جريقيس روق وصغی 
التاريخ الشعبى الولايات المتحدة (ج) هوارد زن شعبان مکاوی 
مختارات من الشعر الإسبانى (جا) نخبة طی البمیی: . 
آفاق جديدة فى دراسة اللغة والذهن تشومسكى حمرة المزینى 

الرقية فى ليلة معتمة (مختارات) نخية طلعت شاهين 
الإرشاد النفسى للأطفال کاترین جیادرد ودافید جبلدرو سميرة ابو الحسن 
سلم السنوات آن تیلر عبد الحميد الجمال 
قضایا فی علم اللغة التطبیقی ‏ میشیل ماکارٹی عبد الجواد توفيق 
مسلمو غرناطة فى الآداب الأورويية ماريا سوليداد شرین محمود الرفاعی 
التغير والتتمية قى القرن العشرين توماس بأترسون عزة الخميسى 
سوسيواوجيا الدين دانیبل هیرشیه لیجیه رچان بول ویادم درویش الحلوجی 
من لا عزاء لهم کازو إیشیجورو لیش طاهر البریری 

الطيقة العليا المتوسطة ماجدة بركة محمود ماچد 

یحی حقی : نشریح مفکر مصری ‏ میریام كوك خیری دومة 

الشرق الأوسط والولايات المتحدة فيد دابليو ليش أحمد محمود 

تاريخ الفلسفة السياسية (جا) لیو شتراوس وجوزیف کرویسی محمود سید أحمد 
تاريخ القلسفة السياسية (جا) لو شتراوس وجوزیق کرویسى محمود سيد أحمد 
تاریخ التحلیل الاقتصادی (مج) جوزيف أ شومبيتر حسن النعیمی 

تذل العال تلصورة والأسلوب فى الصاة الاجتماعية مبشيل ماقيزولى فرید الزاهی 

لم أخرج من لیلى آنى إرنو نورا آمين 

الحياة اليومية فى مصر الرومانية نافتال لووس آمال الرویی 

فلسفة المتكلمين (مج؟) هاری أ. ولفسون مصطفى لبيب عبد الغنى 
العدو الامريكى : مول الثزعة القرتسية العامية لامريكا فدلعب روچيه بدر الین عرودکی 


مائدة أغلاطون : كلام فى الحب اقلاطون 
الحرفيون والتجار قى القرن 14 (جا) أندريه ريمون 
الحرفيون والتجار فى القرن ٠۸‏ (جا) أندريه ريمون 


همات کر 

هقت یکر نور الدين عبد الرحمن الجامى 
قن الریاعی نخبة 

وجه آمريكا الأسود نخبة 

الغة الدراما دافید برتش 


حضارة عصر النهضة قى إبطاليا (جا) یاکوب يوکهارت 
حضارة عصر النهضة قی إبطالیا )٣+(‏ یاکوب یوکهارت 
البدى والمستوطتات والذین يقضون العطلات دونالد پ .كول وٹريا تركى 


النظرية النسبية لبرت أيتشتين 


محمد لطفى جمعة 

تاصر أحمد إبراهيم و باتسى جمال اللين 
تاصر آحمد إبراهیم و باتسى جمال الدين 
طانیوس أفقندی 

عبد العزيز بقوش 

محمد تور الدين 

أحمد شاقعى 

ربع مفتاح 

عبد العزیز توقيق جاوید 

عبد العزیز توقیق جاوید 

محمد على فرح 

رمسيس شحانة 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 
رقم الإیداع ۷۰۲ / ۲۰۰۵ ٠‏ 


الرقم الدولى - 977-305-806-9 


